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INTRODUCCION

La elaboracion del siguiente proyecto esta orientado a los estudiantes de la
Carrera de Ingenieria Automotriz, para tengan material didactico de apoyo en el
conocimiento de los sistemas de las maquinarias pesadas especialmente en la

retroexcavadora.

El capitulo | trata del estudio de la retroexcavadora, con sus diferentes
componentes y sistemas que hacen posible sus movimientos y modos de
trabajo. Luego se describe los elementos neumaticos que forman parte del

simulador y por ultimo se ve el estudio de los microcontroladores PIC.

En el capitulo Il se describe el disefio del simulador de retroexcavadora, aqui
es donde se aprecia el disefio mecanico del brazo; la seleccion de los
elementos neumaticos, electronicos y eléctricos. También se ve el disefio del

circuito neumatico y de los circuitos electronicos.

En el capitulo Il se presenta la forma y procedimientos que se llevaron a
cabo en la construccion del simulador de la retroexcavadora, aqui se describe
la elaboracion de las placas electronicas y la programacion que se realizo en el
microcontrolador PIC 16F628A.

En el capitulo IV se detalla las diversas pruebas de funcionamiento que se
llevaron a cabo con el simulador de la retroexcavadora. También se describe la
forma de operacion de este proyecto y por ultimo se realiza un andlisis de

funcionamiento del simulador.

Para finalizar se realiza las respectivas conclusiones y recomendaciones que

deben ser consideradas al momento de operar este simulador.
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I. INFORMACION GENERAL

Este capitulo trata del estudio de los movimientos que tiene una
retroexcavadora asi también de los diferentes partes que la componen. Luego
se ve los elementos neumaticos y los electrénicos entre estos se encuentra el

microcontrolador PIC

1.1.- ANTECEDENTES.

El tema del Proyecto responde al deseo de realizar una investigacion de la
operacion y funcionamiento de un médulo que simula los movimientos de la
Retro-excavadora, asi como una correcta seleccion, instalacion y utilizacion de
componentes neumaticos, eléctricos, mecanicos y microcontroladores que son

de aplicacion en el campo automotriz.

En el campo de la ingenieria Automotriz es importante el estudio de la
Maquinaria Pesada que comprende las diferentes maquinas que se utilizan en
la construccién de carreteras, en el movimiento de tierras y en el campo
Petrolero. Por lo cual se necesita fortalecer los conocimientos de los futuros
profesionales Automotrices, ya que estas maquinas poseen sistemas como

son: Hidraulico, Mecanico, y Eléctrico.

Lo que se plantea en este Proyecto en parte fortalecer los conocimientos
adquiridos durante la parte tedrica-practica de Maquinaria Pesada. Asi se
logrard que el estudiante se familiarice mas en este campo automotriz que

comprende estas grandes maquinas.
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Los grandes beneficiados con este proyecto seran los estudiantes de la Carrera
de Ingenieria Automotriz, que tendran la oportunidad de simular los
movimientos de la Retro-excavadora. A través de este proyecto presentado en
este plan de tesis, con lo cual los estudiantes que cursen la materia de
Maquinaria Pesada podran ver y tener contacto con las partes y circuitos de la

Retro-excavadora con lo cual se mejorara el aprendizaje.

Como solucidn a la falta de equipo didactico en los laboratorios, como futuros
Ingenieros Automotrices proponemos el disefio y construccion de un simulador
de la Retro-excavadora, donde se podra observar el sistema neumético, las
partes que componen el brazo de la maquina y los diferentes movimientos que

realiza al ejecutar un trabajo.

1.2.- JUSTIFICACION.

Debido a que en el Pais existen muchas empresas de Construcciones y Obras
Pulblicas en las que se utilizan los diferentes tipos de maquinaria pesada que
existen, como por ejemplo en la construccion de carreteras, se crea una
necesidad de contar con Profesionales Automotrices capacitados en el area de
mantenimiento tanto preventivo como correctivo de los diferentes sistemas que

componen una magquina que se utiliza en dichos trabajos.

El avance tecnologico en el campo automotriz que a introducido el uso de
microcontroladores, que seran los que operen los controles del mencionado
proyecto, con lo cual se capacita a los futuros Profesionales Automotrices para

gue se ocupen en el campo de la electrénica.

Dentro de los requerimientos que deben tener los laboratorios de la Carrera de
Ingenieria Automotriz esta el de disponer de médulos de entrenamiento de
sistemas hidraulicos y sistemas electréonicos de las maquinas que comprende
la materia de Maquinaria Pesada que permitirA que los estudiantes se

capaciten en estas areas.
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1.3.- LA RETRO-EXCAVADORA.

Figura-1.1 Retroexcavadora realizando un trabajo.

1.3.1.- FINALIDAD

La retroexcavadora tiene por finalidad:

— Excavar material pétreo a bajos niveles del suelo de donde la
maquina se encuentra y depositarlo a un nivel mas elevado con
gran facilidad y rapidez.

— Excavar tramos de terreno con mucha profundidad y poco ancho
de cavado.

— Transportar material de un lugar a otro a distintos niveles de

altura.
1.3.2.- UTILIDADES
La retroexcavadora es muy utilizada en el campo de la construccion vial
para:

— Hacer las zanjas para las tuberias

— Para remover material
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— Mover materiales utilizados en el area de la construccion (tubos,

maderos, vigas de metal, etc). Ver figura.l. 2

Figura. 1.2 Retroexcavadora levantando tubos

1.3.3.- COMPONENTES

La retroexcavadora consta de tres estructuras:

¢ La plataforma giratoria

e Eltren de rodaje

¢ El aditamento.

Tren de rodaje

Figura. 1.3 Componentes principales de una retroexcavadora
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1.3.3.1.- LA UNIDAD GIRATORIA

Consta de una fuerte plataforma rectangular de acero, configurado y
reforzado para soportar el motor, las bombas, el aditamento, los
controles y la cabina, que descansa y gira en un tornamesa.

El centro de rotacidén suele estar adelante del centro, esto hace que el
mayor peso de la plataforma este en la parte trasera para contrarrestar
el peso y la traccién de la cuchara excavadora. Ademas se incluye un
contrapeso de gran tamafo de hierro en la parte posterior que puede ser
hasta el 20% del peso total de la excavadora.

Figura. 1.4 Fotografia de launidad giratoria.

1.3.3.2.- TREN DE RODAJE.
El motor y las bombas estan transversales en la parte trasera que

tienen por funcion mover todo el cuerpo de la retroexcavadora para

poderse desplazar en el terreno.
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Generalmente el tren de rodaje es por orugas las cuales permite que la
magquinaria tenga una estabilidad y se desplace la maquina sin hundirse
ni patinar en los terrenos.

El bastidor es muy fuerte e incluye el tornamesa y los ejes muertos o
travesafios que transmiten su peso a los bastidores. También se incluye
el engrane de giro en el cual se acoplan el pifién de giro que se extiende

hacia abajo desde el bastidor de la plataforma.

Figura. 1.5 Tren de rodaje

La propulsion de la maquina se realiza mediante motores hidraulicos
reversibles montados en los bastidores de las orugas.

1.3.3.3.- ADITAMENTO EXCAVADOR

El aditamento excavador consta de tres partes principales:

CUCHARON

Figura. 1.6 Partes del aditamento excavador.
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1.3.3.3.1.- LAPLUMA

La pluma es de tipo curvo o de cuello de cisne,(como puede verse
en la FIG.- 7) concava hacia el suelo, con el objeto de permitir la
excavacion mas profunda sin interferencia de las orugas, esta
articulada en mufiones muy fuertes que estan a dos o tres pies atras

del borde de la plataforma.

Figura. 1.7 Tipos de plumas

1.3.3.3.2.- EL BRAZO

El brazo del cucharén esta articulado en el extremo de la pluma
y conectado con la varilla o biela del cilindro del brazo en el

extremo superior y con el cucharén y sus brazos de descarga en

la parte delantera.

Cuando se retrae el cilindro, se mueve el cucharén hacia fuera,

esto es lo que se llama extension o alcance.
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1.3.3.3.3.- EL CUCHARON

El cucharén es el encargado de excavar y recoger el material,
esta controlado por un cilindro de doble efecto, el cual nos permite
recoger y soltar el material.

Orejas levantadas Buje de acero al Manganeso

Cortadores laterales
disponibles

Amplia holgura en
la parte trasera

Conicidad libre y

fuerte
Cuerpo de fundicion de

una pieza

PARTES DEL CUCHARON DE LA RETROEXCAVADORA

Figura. 1.8 Cucharén

1.3.4.- MODOS DE TRABAJO
Para el trabajo en grandes explotaciones mineras y operaciones

extractivas de este género, la excavadora hidraulica posee los siguientes

modos de trabajo:

-19 -



« ElI modo H.O. Para las operaciones mas exigentes, con gran potencia

de excavacion y movimientos rapidos.

Figura. 1.9 Modo H.O

« ElI modo G.O. Para uso general en excavacién, con ciclos rapidos y

menor consumo de combustible.

Figura. 1.10 Modo G.O

« El modo F.O. Para trabajos de acabado que exigen principalmente

movimientos suaves.

Figura. 1.11 Modo F.O.
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El modo L.O. Para levantar cargas importantes, con mayor presion y
menor velocidad, el operador dispone de gran potencia y puede efectuar

movimientos precisos.

Figura. 1.12 Modo L.O.

Pluma - giro

Figura. 1.13 Plumagiro
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1.4.- ELEMENTOS NEUMATICOS.

1.4.1.- COMPRESOR

El compresor de aire desempefia un papel vital en el rendimiento global

del sistema que se va ha disefar.

Existen dos tipos de compresores:

. Los compresores dindmicos (turbocompresores).- Estan

compuestos por paletas rotatorias para impartir velocidad y presién al flujo
de aire que se esta manejando.

o El otro tipo es el de desplazamiento positivo.- Que trabajan

incrementando la presion de un volumen definido de aire al comprimir ese
mismo volumen en una camara cerrada. Estos compresores se subdividen

en dos grupos que son:

v Rotatorio

En este tipo de compresores se encuentran los siguientes:
o De lobulos

o De anillo de liquido

o De paletas deslizantes

o De un solo espiral

o De espirales gemelos

4 Reciprocantes

En este tipo de compresores se encuentran los siguientes:
o De diafragma

o De laberinto

o De piston
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En el mercado existen diversos tipos de compresores de aire, pero los de
desplazamiento positivo por piston son los que mas se utilizan por su
eficacia y por las elevadas relaciones de compresion que generan estos
compresores.

Existen muchas caracteristicas geométricas y de operacion de los
compresores por piston, dependiendo de las diversas caracteristicas, la

clasificacion se puede hacer por varias maneras:

»  Compresores de simple o doble accion, por el nUmero de etapas: una,
dos, tres o multiples etapas.
» Segun la disposicion de los cilindros con relacién al cigliefal:

en posicion vertical, en linea, horizontales, en V, radiales, etc.

»  Por la manera de impulsar el compresor o llamado motor primario: por
motor de combustion interna, por motor eléctrico, por turbina
de gas, etc.

» Por la condicion del aire comprimido: contaminado con aceite
lubricante, o sin aceite.

» Por la condicion del montaje: compresor  portatil,
compresor estacionario, compresor montado en patines.

» Por el medio de enfriamiento empleado: enfriado por aire, enfriado

por agua, compresor de liquido inyectado, etc.

1.4.1.1.- PRINCIPIO DE TRABAJO

Con el arranque del motor, el cigtiefial impulsa la Bielay el pistéon del
cilindro de la primera etapa succiona aire atmosférico a través del filtro

correspondiente y de la valvula de admision.

En el siguiente giro de la manivela, el pistdbn invierte su
movimiento y se crea la compresion del aire. Este aire comprimido abre
la valvula de salida y el aire escapa a través del inter enfriador hacia

el cilindro de segunda etapa, forzando la apertura de la valvula
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de admision de este Ultimo. En este cilindro el aire se comprime aun
mas, el aire presurizado es alimentado al tanque de compresién vy al
sistema neumatico a través de valvula de salida. Alrededor del piston

se encuentran los anillos, para hacer un sello hermético al aire.

El compresor necesita una buena lubricacion, para lograr mayor
duracién de sus componentes internos. Cuando se comprime el aire,
genera calor considerable, el cual debe  disiparse en
unidades donde se produzcan presiones superiores a 2 bar.

Los compresores enfriados por aire, utilizan aletas que se
encuentran sobre la pared de los cilindros y un ventilador hace fluir aire a
través de las paletas y también por la superficie del inter enfriador .

1.4.1.2.- CONSTRUCCION

La construccion de un compresor de piston es semejante al de un
motor de combustién interna , el cual consta de un cuerpo o bloque de
hierro fundido o de aluminio con un carter de aceite en la base, el piston
con sus anillos, valvulas, bielas, manivelas, ciglefal, cojinetes,

cabeza de cilindro, etc.

En la figura 1.14 se muestra varias partes exteriores de un compresor

de aire tipo pistdon montado sobre un tanque en un solo cuerpo

Figura. 1.14 Compresor de aire estacionario
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1) Valvula de salida de agua

2) Vélvula de salida de aire

3) Valvula de seguridad

4) Mano6metro

5) Interruptor accionado por presion
6) Tanque de compresion.

7) Base para el motor eléctrico.
8) Proteccién de seguridad

9) Filtro de admision

10) Base del compresor

11) Cilindro de la primera etapa
12) Deposito de aceite

13) Cilindro de segunda etapa

1.4.1.2.1.- TANQUE DE COMPRESION

El tanque de compresiéon utilizan todos los compresores
reciprocantes. Este elimina las pulsaciones en el flujo de aire,
producidas por una maquina reciprocante, este tiene la
capacidad de almacenamiento de reserva y ayuda a enfriar el
aire, y de este modo, a condensar parte de la humedad. El
tanque de compresién debe ser suficientemente grande como
para contener todo el aire entregado por el compresor en un
minuto y por lo general es alrededor 1/10 de entrega de aire
libre por minuto. El tamafio del tanque de compresién depende
de:

1) El volumen de entrega del compresor.

2) El consumo de los diferentes actuadores.

3) La red de tuberias.

4) Eltipoy naturaleza de regulacion, conexiony
desconexion.

5) Ladiferencia permisible de presién enlas tuberias.
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1.4.1.2.2.- VALVULA DE SEGURIDAD

Es necesario fijar una valvula de seguridad en los

enfriadores, postenfriadores, y en el tanque de compresion.

Esta es una vélvula de disco con movimiento vertical,
cargada por resorte, la cual dejara salir el aire si la presion en el
interior del tanque excede el limite de presion de seguridad.

1.4.1.2.3.- VALVULA DE DRENAJE

El aire de la atmodsfera contiene humedad. La capacidad del
aire de contener esta humedad aumenta con la temperatura y
disminuye con la presion. La temperatura del aire se eleva con
la compresion pero, en la mayor parte de los casos, cae hasta
la temperatura ambiente en el momento que llega al punto de

trabajo.

El resultado neto es que el aire ha perdido su capacidad de
contener humedad que originalmente contenia y el exceso se
condensa en diversas partes del sistema de distribucion. Dado
gque esta humedad es perjudicial para la operaciéon de
herramientas neumaticas y de otro equipo operado con aire

comprimido, resulta esencial eliminarla.

Los inter enfriadores, en los compresores de etapas
multiples, eliminan parte de la humedad, si se equipan con
drenajes automaticos o manuales, los cuales se atienden con

regularidad.
El agua condensada se acumula en la parte inferior del

tanque por lo que es necesario colocar una valvula de

drenaje que permita la eliminacién del agua.
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1.4.1.2.4.- MANOMETRO

Normalmente, un mandémetro forma parte de la unidad de
servicio que mide la presion del aire que va hacia el sistema y
otros componentes. En otros casos los mandmetros van
conectados directamente al tanque. A veces a este
mandmetro se conoce como de Bourdon ya que en €l se emplea
un "tubo de presién Bourdon", se trata de un tubo de bronce
fosforado de seccién transversal ovalada y curvado en
forma circular. Cuando se aplica presién dentro del tubo,
tiende a enderezarse y este movimiento del tubo se
transfiere a una aguja o puntero a través de un eslabon, un
brazo y un pifion. La presion se puede leer en el puntero que

barre un cuadrante graduado.

Los manometros de Bourdon del tipo mecanico se usan
mucho en la industria. Para mantener la exactitud del
movimiento del puntero y evitar dafios al mecanismo de
eslabdn, toda la camara interna del aparato se llena con un
liguido transparente, como glicerina. Con esto se suprime
cualquier vibracién y de este modo se asegura la exactitud de

lalectura de la presion.

Figura. 1.15 Mandmetro tipo Bourdon
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1.4.2.- SISTEMA FRL

Figura. 1.16 Unidad FRL

Evidentemente, el aire que es succionado por el compresor no se
encuentra limpio, debido a la presencia de diversos tipos de
contaminantes de la atmosfera. Es mas, el aire que se alimenta al
sistema desde el compresor se contamina todavia mas, en virtud de la
generaciéon de contaminantes corriente abajo. También es un hecho
gue la presion del aire rara vez permanece estable debido a la
posibilidad de fluctuaciones en la linea. Por consiguiente, para poder
suministrar aire comprimido limpio, puro y sin contaminacion, es
necesario filtrar el aire, tanto antes de ser comprimido, como antes

de entregar al sistema.

El rendimiento y exactitud del sistema depende en gran parte de la
estabilidad de la presion del suministro de aire. Por lo tanto, un filtro
de aire y un regulador de presion en la linea ocupan un lugar
importante en el sistema neumatico, junto con un tercer
componente: un lubricador de la linea de aire. La funcién principal del
lubricador es proporcionar el aire con una pelicula de aceite

lubricante.
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Launidad de servicio o unidad FRL consta de tres elementos

que la componen.

De donde los tres principales son:

1) Filtro de aire
2) Regulador de presion
3) Lubricador

1.4.2.1 FILTRO DE AIRE

Figura. 1.17 Filtro del aire

Las principales funciones que realiza el filtro de aire en un sistema

neumatico son las siguientes:

* Impedir la entrada de contaminantes solidos al sistema.
* Condensary extraer el vapor de agua que se encuentra presente en
el aire que pasa por él.

* Retener todas las particulas con tamafio inferior a una micra.

El componente principal del filtro es el cartucho, el cual se fabrica

principalmente de latbn o bronce sintetizados, y también suele
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fabricarse de otros materiales. El espesor del cartucho sintetizado
ayuda a proporcionar un paso aleatorio en "zigzag" para que el aire
fluya, lo cual, a su vez, asegurara la retencion de las particulas

sélidas en el cartucho.

El vapor de agua se condensa en el interior del filtro y se recoge en
el fondo del mismo, el cual esta fabricado en su mayor parte de
material plastico transparente para facilitar la visibilidad. También es
posible separar del aire la mayor parte de las particulas mas grandes y
recogerlas en el fondo del tazon.

Las particulas extrafias mas finas restantes se mueven junto con el
aire y pasan a través del cartucho, y estas son retenidas de acuerdo
con el tamafio del poro del filtro suministrado segun necesidades de
filtracion del sistema. En el fondo del tazon filtro se tiene una valvula
de conexion y desconexion para drenaje, la cual podra abrirse en forma

manual para extraer el aguay otras particulas solidas acumuladas.

1.4.2.2.- REGULADOR DE PRESION

Figura. 1.18 Regulador de presién

La funcién principal del regulador de presibn es regular la
presion que entra al sistema, de modo que pueda fluir la presion

deseada de aire en una condicion estable. El regulador tiene un
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cuerpo metélico; con dos aberturas: primaria y secundaria. La
regulacion de la presion se logra al abrir la valvula de disco con
movimiento vertical en una cantidad medida que sea proporcionada
con el nivel deseado de la presiéon que debe lograrse. Esto
se realiza por medio de un tornillo ajustable. Este movera el
diafragma hacia arriba y, de este modo, hara que no se asiente el
disco, creando en consecuencia una abertura para dejar que el aire fluya

del lado primario al secundario.

La abertura de la valvula y, por consiguiente, la presion de aire
que fluye a través de ella serdn directamente proporcionales a la
compresion del resorte que se encuentra debajo del diafragma. Entre
mayor sea la compresion, mayor sera la magnitud de la apertura vy,

como consecuencia, mayor sera la presion, yviceversa.

De este modo, el regulador de presion tan solo es una valvula
reductora de presion y tiene una aplicacién inmensa en los circuitos
neumaticos, para garantizar el nivel deseado de la presion en las
diversas partes del sistema. En muchos casos, la valvula tiene dos
agujeros de desfogue, a través de los cuales se deja salir el aire
comprimido hacia la atmdsfera, en caso de que la presion secundaria

se eleve hasta un nivel no deseable para el sistema.

1.4.2.3.- LUBRICADOR

Figura. 1.19 Lubricador
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En los sistemas neuméticos, en primer fugar se filtra el aire
comprimido y, enseguida, se regula hasta tener la presion especifica
y luego se le hace pasar por un lubricador. con el fin de formar una
neblina de aceite con la finalidad de proporcionar lubricacion a los
componentes correlativos de las valvulas, cilindros, etc. Para formar
dicha la neblina de aceite se usa una unidad lubricadora. Todos los
lubricadores siguen el Principio del difusor y vénturi: en donde, tan
pronto como el aire comprimido fluye hacia la zona estrangulada del
tubo, se presenta una diferencia de presion. Debido a esto, el aceite
es empujado hacia el tubo de aire purgado, cuando se alimenta el
aire al deposito de aceite atraves del tubo.

1.4.3.- CANERIAS Y ACOPLES.

Las mangueras deben ser disefladas y fabricadas con tolerancias
precisas a fin de satisfacer las demandas de resistencia y flexibilidad critica

de las actuales y potentes sistemas hidraulicos.

La duracién util varia segun la calidad y la resistencia a la presion, su

flexibilidad, la frecuencia de dobleces y su forma de instalacion.

— Cuatro capas de alambre de

de pol acen an espral con una
mente fuere. Rasistente resisiancia a & traccion de 2410 MPa puasto polimero reforzade
o acena, a la Intlempara {350.000 Ibpulg?). que permite que que reduce las falas dabi-
¥ & la abrasdn, resista fécil grandes peesh dasala Sa Ne-
4 un ndmero Mmaximo de cicks de xiana tacimante an espacios
impulsos, profongando asi la vida otil reducicas.
de & manguana.
— Capas especiales de elastémeros
entre cada tefido de alambre que

proporcionan una larga vida dtil &
altas temperalueas (121°C, 250°F) y
eliminan el rozamiento antra
alambres.

Figura. 1.20 Cafieria
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1.4.3.1.- ACOPLES

Deben disminuir el tiempo de parada al realizarse cambios y
mantenimientos de campo, para evitar costos de tiempo muerto de la

magquinaria los acoples pueden ser permanentes o no.

1.5.- ELECTRO VALVULAS (VALVULAS ELECTROMAGNETICAS)

Estas valvulas se utilizan cuando la sefial proviene de un temporizador
eléctrico, un final de carrera eléctrico, presostatos o mandos electrénicos.
En general, se elige el accionamiento eléctrico para mandos con distancias
extremamente largas y cortos tiempos de conexion.

Las electro valvulas o valvulas electromagnéticas se dividen en valvulas de
mando directo o indirecto. Las de mando directo solamente se utilizan para
un diametro luz pequefia, puesto que para diametros mayores los

electroimanes necesarios resultarian demasiado grandes.

Valvula distribuidora 3/2 (de mando electromagnético)

Figura. 1.21 Electrovélvula 3/2
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Al conectar el iman, el nucleo (inducido) es atraido hacia arriba venciendo la
resistencia del muelle. Se unen los empalmes P y A. El nucleo obtura, con
su parte trasera, la salida R. Al desconectar el electroiman, el muelle
empuja al nacleo hasta su asiento inferior y cierra el paso de P hacia A. El
aire de la tuberia de trabajo A puede escapar entonces hacia R. Esta

valvula tiene solapo; el tiempo de conexién es muy corto.

Para reducir al minimo el tamafio de los electroimanes, se utilizan valvulas
de mando indirecto, que se componen de dos valvulas: Una valvula
electromagnética de servo pilotaje (3/2, de didmetro nominal pequefio) y

una vélvula principal, de mando neumético.

Valvula distribuidora 4/2 (valvula electromagnética y de mando indirecto)

Funcionamiento:

El conducto de alimentacion P de la valvula principal tiene una derivacion
interna hacia el asiento de la valvula de mando indirecto. Un muelle empuja

el ndcleo contra el asiento de esta valvula.

Al excitar el electroiman, el nucleo es atraido, y el aire fluye hacia el émbolo
de mando de la véalvula principal, empujandolo hacia abajo y levantando los
discos de valvula de su asiento. Primeramente se cierra la union entre Py R
(la vélvula no tiene solapo). Entonces, el aire puede fluir de P hacia A 'y

escapar de B hacia R.
Al desconectar el electroiman, el muelle empuja el nldcleo hasta su asiento y

corta el paso del aire de mando. Los émbolos de mando en la valvula

principal son empujados a su posicion inicial por los muelles.
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Figura. 1.22 Electrovalvula 4/2

Valvula distribuidora 3/2, servopitotada (principio de junta de disco)

Para que las fuerzas de accionamiento no sean grandes, las valvulas de
mando mecanico se equipan también con valvulas de servo pilotaje.

La fuerza de accionamiento de una valvula es decisiva para el caso de
aplicacion. En la valvula descrita de 1/8", con 600 kPa (6 bar), es de 1,8 N

(180 p), aproximadamente.

@
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Figura. 1.23 Vélvula distribuidora 3/2
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Funcionamiento:

La valvula de servo pilotaje esta unida al empalme de presion (P) por medio
de un taladro pequefio, Cuando se acciona el rodillo, se abre la valvula de
servo pilotaje. El aire comprimido circula hacia la membrana y hace
descender el platillo de valvula.

La inversion se realiza en dos fases:

En primer lugar se cierra el conducto de A hacia R, y luego se abre el P
hacia A. La véalvula se reposiciona al soltar el rodillo. Se cierra el paso de la
tuberia de presién hacia la membrana y se purga de aire. El muelle hace
regresar el émbolo de mando de la valvula principal a su posicion inicial.
Este tipo de valvula puede emplearse opcionalmente como valvula
normalmente abierta o normalmente cerrada. Para ello sblo hay que

permutar los empalmes P y R e invertir el cabezal de accionamiento 180°.

Valvula distribuidora 3/2 (abierta en posicidon de reposo)

- )

R4

A-> // st

Figura. 1.24 Valvula distribuidora 3/2 (abierta en posicion de reposo)

En la valvula distribuidora 4/2 servo pilotada, a través de la valvula de servo

pilotaje reciben aire comprimido dos membranas, y dos émbolos de mando
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unen los diversos empalmes. La fuerza de accionamiento no varia; es
también de 1,8 N (180 p).

Valvula distribuidora 4/2 (servopilotada)

1 T o

Figura. 1.25 Valvula distribuidora 4/2 (servopilotada)

1.6.- CILINDROS

Lo energia del aire comprimido se transforma por medio de cilindros en un
movimiento lineal de vaivén, y mediante motores neumaticos, en
movimiento de giro.

Elementos neumaticos de movimiento rectilineo (cilindros neuméaticos) .A
menudo, la generacion de un movimiento rectilineo con elementos
mecanicos combinados con accionamientos eléctricos supone un gasto

considerable.

1.6.1.- CILINDROS DE SIMPLE EFECTO

Estos cilindros tienen una sola conexion de aire comprimido. No
pueden realizar trabajos mas que en un sentido. Se necesita aire solo
para un movimiento de traslacion. El vastago retorna por el efecto de un

muelle incorporado o de una fuerza externa.

-37 -



El resorte incorporado se calcula de modo que haga regresar el émbolo
a su posicion inicial a una velocidad suficientemente grande.
En los cilindros de simple efecto con muelle incorporado, la longitud de
éste limita la carrera. Por eso, estos cilindros no sobrepasan una carrera
de unos 100 mm.
Se utilizan principalmente para sujetar, expulsar, apretar, levantar,

alimentar, etc.

LSS ISSSS

]

Figura. 1.26 Cilindro de simple efecto

1.6.2.- CILINDRO DE EMBOLO

La estanqueidad se logra con un material flexible (perbunano), que
recubre el pistdbn metalico o de material plastico. Durante el movimiento del
émbolo, los labios de junta se deslizan sobre la pared interna del cilindro.

En la segunda ejecucién aqui mostrada, el muelle realiza la carrera de

trabajo; el aire comprimido hace retornar el vastago a su posicién inicial.

-Aplicacion: frenos de camiones y trenes.

- Ventaja: frenado instantaneo en cuanto falla la energia.

arararares p==——
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Figura. 1.27 Cilindro simple efecto
1.6.3.- CILINDROS DE MEMBRANA

Una membrana de goma, plastico o metal reemplaza aqui al émbolo. El
vastago estd fijado en el centro de la membrana. No hay piezas
estanqueizantes que se deslicen , se produce un rozamiento Unicamente
por la dilatacion del material.

Aplicacion: Se emplean en la construccion de dispositivos y herramientas,

asi como para estampar, remachar y fijar en prensas.

@// e
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Figura. 1.28 Cilindro de membrana

1.6.4.- CILINDROS DE DOBLE EFECTO

La fuerza ejercida por el aire comprimido anima al émbolo, en cilindros de
doble efecto, a realizar un movimiento de traslacion en los dos sentidos. Se

dispone de una fuerza (til tanto en la ida como en el retorno.
Los cilindros de doble efecto se emplean especialmente en los casos en

gue el émbolo tiene que realizar una misién también al retornar a su

posicion inicial. En principio, la carrera de los cilindros no esta limitada, pero
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hay que tener en cuenta el pandeo y doblado que puede sufrir el vastago
salido. También en este caso, sirven de empaquetadura los labios y

émbolos de las membranas.

Soaw
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Figura. 1.29 Cilindro de doble efecto.

1.6.5.- CILINDROS CON AMORTIGUACION INTERNA

Cuando las masas que traslada un cilindro son grandes, al objeto de
evitar un choque brusco y dafos es utiliza un sistema de amortiguacion que
entra en accion momentos antes de alcanzar el final de la carrera. Antes de
alcanzar la posicion final, un émbolo amortiguador corta la salida directa del
aire al exterior .En cambio, es dispone de una seccion de escape muy

pequefa, a menudo ajustable.

El aire comprimido se comprime mas en la ultima parte de la camara del
cilindro. La sobre presion producida disminuye con el escape de aire a
través de las valvulas antirretorno de estrangulacion montadas (seccion de
escapo pequefa). El émbolo se desliza lentamente hasta su posicion final.
En el cambio de direccion del émbolo, el aire entra sin obstaculos en la

camara del cilindro por la valvula antirretorno.
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Figura. 1.30 Cilindro con amortiguacion interna

1.6.6.- OTROS CILINDROS

Segun el principio de operacién, los cilindros neuméaticos de doble accién

se dividen en los siguientes:

a.- Cilindro de impacto. - La varilla del piston del cilindro se disefia

especialmente para soportar fuerza de impactos intensos.

Figura 81: Cilindro de impacto

Figura. 1.31 Cilindro de impacto

b.- Cilindros con extremo amortiguador. En este caso se regula, la
salida del aire en el extremo de su escape del cilindro.

c.- Cilindros de varilla pasante.- La varilla del piston se extiende
hacia ambos lados del piston. Con esto se garantiza fuerzasy
velocidades y trabajos utiles iguales en ambos lados del cilindro.

d.- Cilindro rotatorio (cilindro giratorio).- Este tipo de cilindro de doble
accion tiene la varilla del pistdn con un perfil de engrane que se engrana
contra una rueda dentada de tornillo sin fin o de cremallera y pifién, de
tal manera, que, con el movimiento lineal de la varilla del pistdén, esa

rueda dentada realiza un giro de 45°, 90°, 180°, etc.

Cilindro de giro




Figura. 1.32 Cilindro Rotatorio
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e.- Cilindro en tAndem.- Dos cilindros se encuentran
dispuestos en serie, de modo que la fuerza que se obtenga del
cilindro sea casi al doble.

A

Y v ¢ I=2==

Figura. 1.33 Cilindro Tandem

f.- Cilindro de cable. Se sujeta un cable a cada uno de los lados
del piston, eliminando la varilla de éste. Este tipo también se
conoce como cilindro sin varilla. Su uso es muy frecuente en
donde se necesita unalongitud mayor de carrera en un espacio de

instalacion mas pequefio.

Figura. 1.34 Cilindro de cable

1.7.- VALVULAS NEUMATICAS.

Las valvulas son elementos que mandan o regulan la puesta en marcha, el
paro y la direccion, asi como la presion o el caudal del fluido enviado por

una bomba hidraulica o almacenado en un depdsito. En lenguaje
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internacional, el término "valvula" o "distribuidor" es el término general de
todos los tipos tales como valvulas de corredera, de bola, de asiento, grifos,
etc.

Segun su funcién las vélvulas se subdividen en 5 grupos:

Tablal.1 Tipos de Vélvulas

1. Valvulas de vias o distribuidoras 4. Valvulas de caudal

2. Vélvulas de bloqueo 5. Vélvulas de cierre

3. Vélvulas de presion

1.7.1.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS VALVULAS.

Para representar las valvulas distribuidoras en los esquemas de circuito
se utilizan simbolos; éstos no dan ninguna orientacion sobre el método
constructivo de la valvula; solamente indican su funcion.

Las posiciones de las valvulas distribuidoras se representan por medio de

cuadrados.

Tablal.2 Representacion esquematica de vélvulas

Descripcion Representacion grafica

La cantidad de cuadrados yuxtapuestos

indica la cantidad de. Posiciones de la

valvula distribuidora.

El funcionamiento se representa f

esquematicamente en el interior de las

casillas (cuadros).
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Las lineas representan tuberias o
conductos. Las flechas, el sentido de
circulacion del fluido.

I
Las posiciones de cierre dentro de las
casillas se representan mediante lineas
transversales. I

La union de conductos o tuberias se
representa mediante un punto.

Las conexiones (entradas y salidas) se
representan por medio de trazos unidos a
la casilla que esquematiza la posicion de

reposo o inicial.

|1

La otra posicidon se obtiene desplazando

I
P 3
lateralmente los cuadrados, hasta que las

. . L

conexiones coincidan. |
Las posiciones pueden distinguirse por ol .
medio de letras mindsculas a, b, c ... y 0. ' *
' I
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Valvula de 3 posiciones. Posicidon

intermedia = Posicién de reposo. alolo
Conductos de escape sin empalme de tubo

(aire evacuado a la atmésfera). Tridngulo } ‘
directamente junto al simbolo. ',rv
Conductos de escape con empalme de

tubo (aire evacuado a un punto de : !
reunion). Triangulo ligeramente separado I T[\s
del simbolo.

Para evitar errores durante el montaje, los empalmes se identifican por

medio de letras mayusculas, rige lo siguiente:

e Tuberias o conductos de trabajo A, B, C.
e Empalme de energia P.
e SalidadeescapeR, S, T.

e Tuberias o conductos de pilotaje Z, Y, X.
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1.7.2.- VALVULAS DIRECCIONALES

Las valvulas direccionales se usan para dirigir el flujo del aire a
presion en la direccién deseada. Las funciones principales de
estas valvulas son iniciar ysuspender el flujo de aire, asi
como regular su direccién y ayudar a la distribucion del aire. Se
pueden accionar, para que tomen diferentes posiciones, mediante
diversos medios de accionamiento. Esto conduce a la conexién; o

interrupcion del flujo entre las diversas lumbreras.

En general, la valvula de control de direccion tiene dos, tres,
cuatro, cinco Ilumbreras abiertas. Las aberturas se mencionan

como vias o lumbreras yseles designan mediante letras, como:

P = lumbrera de la linea del compresor (de la bomba, en caso de

sistemas hidraulicos)
R =lumbrera de escape (T encaso de sistemas hidraulicos)

A, B =lumbreras detrabajo, hacia los cilindros o motores

1.7.2.1.- POSICION DE LA VALVULA

La valvula direccional tiene dos otres posiciones de trabajo y son:
* Posicion normal o cero (natural), o posicion neutra.

* Posicion detrabajo (puede haber dos o mas posiciones)

Las posiciones se numeran como 0, 1, 2. Las valvulas
direccionales se designan por el niumero de lumbreras y por el
numero de posiciones de trabajo, como por ejemplo la valvula
de control de direccién 4/2 y 4/3. Esto quiere decir que se trata
de una valvula de 4 lumbreras y 2 posiciones. O una de 4 vias
y 3 posiciones. Se necesita diferenciar las posiciones neutra y de

operacion.
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En las valvulas direccionales con retorno por resorte, la posicion neutra
se define como aquella a la que la valvula regresa después de que se ha
retirado la fuerza de accionamiento. La posicién neutra se indica como
"O".

Las valvulas de control sin resorte, la posicidn neutra es la posicién
que se haya alcanzado después de retirar la fuerza de accionamiento.

Lavéalvula toma las posiciones de trabajo cuando es accionada.

Cuando se habla acerca de una valvula de control de direccién
2/2, se quiere dar a entender que tiene dos conexiones funcionales y
dos posiciones distintas. Por su funcion una véalvula de control de

direccion 2/2 es una valvula de conexion y desconexion.

Por ejemplo, la valvula que se encuentra en el grifo domestico.
Se puede usar una valvula neumatica semejante como generadora de
impulsos y también como de corte en la linea principal o en cualquier

otra parte del circuito neumatico.

Ejemplos de valvulas direccionales:

NE,

Figura. 1.35 Vélvula2/2 Figura. 1.36. Vélvula 3/2
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1.7.2.2.- TECNICAS DE CONTROL

Accionamiento de valvulas

Segun el tiempo de accionamiento se distingue entre:
1. Accionamiento permanente, sefial continua

La valvula es accionada manualmente o por medios mecanicos,
neumaticos o eléctricos durante todo el tiempo hasta que tiene lugar el
reposicionamiento.
2. Accionamiento momentaneo, impulso

La valvula es invertida por una sefial breve (impulso) y permanece
indefinidamente en esa posicion, hasta que otra sefal la coloca en su
posicion anterior.

1.7.3.- VALVULAS DE CAUDAL

Estas valvulas influyen sobre la cantidad de circulacion de aire

comprimido; el caudal se regula en ambos sentidos de flujo.

Valvula de estrangulacion

| = —>

Figura. 1.37 Valvula estrangulacion
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Tabla .3 Descripcion del las valvulas reguladoras

Valvulas reguladoras de caudal, de estrangulacion constante:

Valvula de estrangulacion En esta valvula, la longitud del

tramo de estrangulacién es de tamafo superior al diametro. g
Valvula de restriccion de turbulencia En esta valvula la

longitud del tramo de estrangulacion es de tamafio inferior al x
didmetro.

Valvulas reguladoras de caudal, de estrangulacion variable:

Vélvula de estrangulacion regulable o Ee

Véalvula de estrangulacion de accionamiento mecanico,

actuando contra la fuerza de un muelle. Resulta mas

conveniente incorporar las valvulas de estrangulacion al

cilindro.

1.7.4.- VALVULAS DE CIERRE

Son elementos que abren o cierran el paso dej caudal, sin escalones.

Utilizacion sencilla:
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Figura. 1.38 Grifo de cierre Figura. 1.39 Representacion esquemética
1.7.5.- VALVULAS REGULADORAS DE PRESION.

1.7.5.1.-REGULADORES DE PRESION.

Estas vélvulas Influyen principalmente sobre la presién, o estan

acondicionadas al valor que tome la presién. Se distinguen:

- Valvulas de regulacién de presién
- Valvulas de limitacion de presion

- Valvulas de secuencia.

1.7.5.2.- VALVULA DE REGULACION DE PRESION

Tiene la mision de mantener constante la presion, es decir, de
transmitir la presion ajustada en el mandmetro sin variacion a los
elementos de trabajo o servo elementos, aunque se produzcan
fluctuaciones en la presion de la red. La presion de entrada minima debe

ser siempre superior a la de salida.

1.7.5.4.- REGULADOR DE PRESION CON ORIFICIO DE ESCAPE

Al contrario de lo que sucede en la precedente, es posible compensar
una sobre presion secundaria. El exceso de presion en el lado
secundario con respecto a la presion ajustada se elimina a través del

orificio de escape.

Orificio
de escape

-
LI o
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Figura. 1.40 Con orificio de escape
1.7.6.- VALVULA LIMITADORA DE CAUDAL

Estas valvulas se utilizan, sobre todo, como valvulas de seguridad
(valvulas de sobre presion). No admiten que la presién en el sistema
sobrepase un valor maximo admisible. Al alcanzar en la entrada de la
véalvula el valor maximo de presion, se abre la salida y el aire sale a la
atmésfera. La valvula permanece abierta, hasta que el muelle incorporado,
una vez alcanzada la presion ajustada en funcién de la caracteristica del

muelle, cierra el paso.

1.7.7.- VALVULA DE SECUENCIA

Su funcionamiento es muy similar al de la valvula limitadora de presion.
Abre el paso cuando se alcanza una presion superior a la ajustada
mediante el muelle. En la fig. 39 se ve como el aire circula de P hacia la
salida A. Esta no se abre, hasta que en el conducto de mando Z no se ha
formado una presion ajustada. Un émbolo de mando abre el paso de P

hacia A.

Estas valvulas se montan en mandos neumaticos que actian cuando se
precisa una. presion fija para un fenbmeno de conmutacion (mandos en
funcidén de la presion). La sefal sOlo se transmite después de alcanzar la

presion de sujecion.

Figura. 1.41 Valvula de secuencia
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1.7.8.- VALVULA CHECK (ANTIRETORNO)

Las véalvulas antiretorno impiden el paso absolutamente en un sentido; en
el sentido contrario, el aire circula con una pérdida de presion minima. La
obturacién en un sentido puede obtenerse mediante un cono, una bola, un

disco o una membrana.

Tabla l.4 Descripcion de Véalvula Antiretorno

Valvula antirretorno, que cierra por el efecto de una fuerza que

actua sobre la parte a bloquear.

Valvula antirretorno con cierre por contrapresion, p.ej., por
muelle. Cierra cuando la presion de salida es mayor o igual que

la de entrada.

Valvula antirretorno

: 7 / ,f////-///%
. 7,

Q—

1.7.8.1.- Valvula antirretorno y de estrangulacién

También se conoce por el nombre de regulador de velocidad o
regulador unidireccional. Estrangula el caudal de aire en un solo sentido.
Una vélvula antirretorno cierra el paso del aire en un sentido, y el aire
puede circular sélo por la seccion ajustada. En el sentido contrario, el
aire circula libremente a través de la valvula antirretorno abierta. Estas
valvulas se utilizan para regular la velocidad de cilindros neumaticos.
Para los cilindros de doble efecto, hay por principio dos tipos de
estrangulacion. Las valvulas antirretorno y de estrangulacion deben

montarse o mas cerca posible de los cilindros.
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Figura. 1.42 Valvula antiretorno

Ejemplo de la utilizacion de la vélvula de antiretorno y estrangulacion

Figura. 1.43 Ejemplo

La funcidon es la misma, sbélo que en este caso el paso del aire
comprimido no se cierra mediante una membrana Se hace cargo de

hermetizar una espiga con cabeza semiredonda.

1.8.- CIRCUITO HIDRAULICO

« Este sistema utiliza un conjunto de bombas multiples ya que permiten
obtener un flujo de liquido fijo y confiable para cada funcion.

« Este tipo de maquinaria cuenta con tres bombas hidraulicas para la
rotacion, el avance y el movimiento del implemento.

« Las bombas son accionadas directamente por el motor, formando un

cuerpo de bombas.
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« Las valvulas de control (fig.42) son de accionamiento directo y se

encuentran en la cabina para el manejo del conductor.

Seccion para
el cucharén

Figura. 1.41 Cuerpo de valvulas de control

1.8.1.- COMPONENTES HIDRAULICOS MONTADOS EN
PLATAFORMA DE UNA RETROEXCAVADORA

Cabina
[—1 il
/|
Orejas del pre
delapume
Cierra en cabina = ! —
\ Puntos de prueba _~ Motor de rotacién|
de presion hidrauli Ve
Tanque | Tubos de entrada il Vilvula de :
P I n . Vélvula de elevacién
ir;nir oo | de la bomba hide. ‘ @ — rotacidn de pluma y traccidn,
q. —\ = e J — derecha
Taepsénm de acoite hidr, 9 - A 1 "
pr ¥ — ue
del acsite ——{ T /M |~ hmuﬁm derecho
hicrduico e botas_/ : 2t
. e — E\ ' Manémef
nivel 1 lanémetro del
hidréulico p 4 - A M~ tanque hidrdulico
Tapon del f o Vélvula de
tanque — conexién [ | ] e,
hidrdulico on lanque excavacion
Tanque del hidedulco ] &r:m:é y Sacckn
combustible —+] paa | izquierda
probador )
L~ = 1
e " Enbiadodo Tubo transversal
combustbje Radiador aceite hidraulico entre tanques /

Figura. 1.45 Componentes hidraulicos de la Retroexcavadora
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1.8.2.- ESQUEMA DEL CIRCUITO HIDRAULICO.

F 3030

Figura. 1.46 Circuito Hidraulico

Partes:

1 — Deposito

2 — Valvula de control de la Cargadora Frontal
3 — Cilindro Estabilizador izquierdo.

4 — Cilindro para giro de la pluma.

5 — Cilindro de la Pluma.

6 — Cilindro de Empuije.

7 — Cilindro del Cucharon.

8 — Cilindro Estabilizador Derecho.

9 — Retroexcavadora.

10 — Oruga.

11 - Pila de la valvula de control de la retroexcavadora.
12 — Vélvula selectora.

13 — Vélvula de alivio.

14 — Bomba.
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1.8.2.1.- PARTES HIDRAULICAS MONTADAS EN AL ADITAMENTO
EXCAVADOR

F 3031

Figura. 1.47 Elementos Hidraulicos

Partes:

1 - Cilindro de Empuje.

2 - Cilindro de la Pluma.

3 - Palancas del control de la retroexcavadora.
4 - Valvulas de control de la retroexcavadora.
5 - Cilindro de giro.

6 - Cilindro de estabilizador izquierdo.

7 - Cilindro del Cucharoén.
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1.8.2.2.- CIRCUITO DE CONTROL DE GIRO.

En esta figura se encuentra el diagrama de control de giro.

‘@ gy LdIy

10

ST
)
?

1"

o

B

—]3

]

Figura. 1.48 Circuito Hidraulico del Giro de la Cabina

Partes del circuito hidraulico:

3.- Bomba de pilotaje P3

5.- Motor de giro.

6.- Valvula de control de giro

7- Palanca de mando de giro.

10.- Valvula distribuidora bloqueo de giro.

11.- Valvula solenoide distribuidora de freno de giro al 50%.
14.-Valvula solenoide distribuidora de freno de giro al 100%
15.-Valvula distribuidora 2/2 (bloquea el giro)

16.- Valvula distribuidora 2/2 (bloquea el giro

18.- Valvula check.

20.- Deposito.
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1.9.- MICROCONTROLADORES
1.9.1.- INTRODUCCION A LOS MICROCONTROLADORES

Los microcontroladores hicieron su aparicién a principio de los '80 y se
trata de un circuito integrado programable que contiene toda la estructura
(arquitectura) de una microcomputadora. Es decir que, dentro de un

microcontrolador podemos encontrar:

v'_Una CPU (Unidad Central de Proceso)

v Memoria RAM

v' Memoria ROM

v Memoria EEPROM Memoria de lectura y escritura no volatil.

v' Puertos de Entrada / Salida (Pines de E/S)

v" Incorporan distintos moddulos “periféricos”,como pueden ser;
conversores analdgico / digital (A/D), modulos PWM (control por
ancho de pulso), modulos de comunicaciones seriales 0 en

paralelo, y mas.

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria solo
reside un programa destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus
lineas de entrada/salida soportan el conexionado de los sensores y
actuadores del dispositivo a controlar. Una vez programado y configurado el

microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.

El nimero de productos que funcionan en base a uno o varios
microcontroladores aumenta de forma exponencial. Casi todos los
periféricos del computador (raton, teclado, impresora, etc.) son regulados
por el programa de un microcontrolador. Los electrodomésticos de linea
blanca (lavadoras, hornos, etc.) y de linea marrén (televisores, videos,
aparatos, musica, etc.) incorporan numerosos microcontroladores.
Igualmente, los sistemas de supervision, vigilancia y alarma en los edificios

utilizan estos chips para optimizar el rendimiento de ascensores,
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calefaccion, alarmas de incendio, robo, etc. Ofrecen la Unica solucion

practica a muchos problemas de diversos campos:

. Periféricos y dispositivos auxiliares de los computadores.

. Electrodomeésticos.

. Aparatos portétiles y de bolsillo (tarjetas, monederos, teléfonos, etc.)
. Maquinas expendedoras y jugueteria.

. Instrumentacion.

. Industria de automocién (Figura 6-1).

. Control industrial y robética.

. Electromedicina.

© 00 N o 0o A~ W N PP

. Sistema de navegacion espacial.

10. Sistemas de seguridad y alarma. Domoética en general.

Panel de instrumentos
Control de velocidad
Sistema de navegacion
Control climatizacion

Control del motor

Sistema antirrobo

Antideslizamiento

Figura. 1.49 Aplicacién en el automévil

1.9.2.- INTRODUCCION A LOS MICROCONTROLADORES PIC

Existe una gran cantidad de modelos de microcontroladores cuyas
caracteristicas y prestaciones varian de un modelo a otro. De esta manera
los desarrolladores pueden seleccionar el modelo que mejor se ajuste a sus

necesidades.
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Este programa se escribe en un lenguaje llamado “assambler”
(ensamblador) cuya principal caracteristica es su alta complejidad ya que se
trata de un lenguaje “de bajo nivel’, es decir, que se encuentra “mas

cercano” al lenguaje de la maquina que del lenguaje humano.

1.9.3.- PARTES DEL MICROCONTROLADOR PIC.

El procesador o CPU .- Es el elemento mas importante del
microcontrolador y determina sus principales caracteristicas, tanto a nivel
hardware como software. La CPU (Central Processing Unit o Unidad Central

de Proceso) se encarga la decodificacion y ejecuciéon del programa.

CISC (Computadores de Juego de Instrucciones Complejo): Disponen de
mas de 80 instrucciones en su repertorio, algunas de las cuales son muy
sofisticadas y potentes, requiriendo muchos ciclos para su ejecucion. Una
ventaja de los procesadores CISC es que ofrecen instrucciones complejas

que actian como macros.

RISC (Computadores de Juego de Instrucciones Reducido): En estos
procesadores el repertorio de instrucciones es muy reducido y las
instrucciones son simples y generalmente se ejecutan en un ciclo. La
ventaja de éstos es que la sencillez y rapidez de las instrucciones permiten

optimizar el hardware y el software del procesador.

SISC (Computadores de Juego de Instrucciones Especifico): En los
microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el juego de
instrucciones, ademas de ser reducido, es "especifico", o sea, las

instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicacién prevista.

1.9.3.1.- MEMORIA ROM

La memoria ROM es una memoria no volatil, es decir, que no se

pierden los datos al desconectar el equipo y se destina a contener el
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programa de instrucciones que gobierna la aplicacion. Los
microcontroladores disponen de capacidades de ROM comprendidas
entre 512 bytes y 8 k bytes.

Existen distintos tipos de memorias ROM, la cual determinara la

aplicacion del microcontrolador.

ROM con mascara: Es una memoria no volatil de sélo lectura cuyo
contenido se graba durante la fabricacion del chip. El elevado costo del
disefio de la mascara sélo hace aconsejable el empleo de los
microcontroladores con este tipo de memoria cuando se precisan

cantidades superiores a varios miles de unidades.

OTP: EI microcontrolador contiene una memoria no volatil de solo
lectura "programable una sola vez" por el usuario. OTP (One Time
Programmable). Es el usuario quien puede escribir el programa en el
chip mediante un sencillo grabador controlado por un programa desde
una PC. La version OTP es recomendable cuando es muy corto el ciclo
de disefio del producto, o bien, en la construccion de prototipos y series

muy pequenas.

Tanto en este tipo de memoria como en la EPROM, se suele usar la

encriptacion mediante fusibles para proteger el codigo contenido.

. 1.9.3.2.- EPROM.

Los microcontroladores que disponen de memoria EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory) pueden borrarse y grabarse muchas
veces. La grabacion se realiza, como en el caso de los OTP, con un
grabador gobernado desde un PC. Si, posteriormente, se desea borrar el
contenido, disponen de una ventana de cristal en su superficie por la que

se somete a la EPROM a rayos ultravioleta durante varios minutos.
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Las cépsulas son de material ceramico y son mas caros que los
microcontroladores con memoria OTP que estan hechos con material

plastico.

1.9.3.3.- EEPROM:

Se trata de memorias de solo lectura, las cuales se puede escribir y
borrar eléctricamente. EEPROM (Electrical Erasable Programmable
Read Only Memory). Tanto la programacién como el borrado, se realizan
eléctricamente desde el propio grabador y bajo el control programado de
un PC.

Es muy comoda y rapida la operacion de grabado y la de borrado. No
disponen de ventana de cristal en la superficie. Los microcontroladores
dotados de memoria EEPROM una vez instalados en el circuito, pueden
grabarse y borrarse cuantas veces se quiera sin ser retirados de dicho
circuito. Para ello se usan "grabadores en circuito" que confieren una
gran flexibilidad y rapidez a la hora de realizar modificaciones en el

programa de trabajo.

El nimero de veces que puede grabarse y borrarse una memoria
EEPROM es finito, por lo que no es recomendable una reprogramacion
continua. Son muy idéneos para la ensefianza y la Ingenieria de disefio.
Se va extendiendo en los fabricantes la tendencia de incluir una pequefa
zona de memoria EEPROM en los circuitos programables para guardar y
modificar cdmodamente una serie de parametros que adecuan el
dispositivo a las condiciones del entorno. Este tipo de memoria es

relativamente lenta.

1.9.3.4.- FLASH.

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede

escribir y borrar. Funciona como una ROM y una RAM pero consume
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menos y es mas pequefia. A diferencia de la ROM, la memoria FLASH
es programable en el circuito. Es mas rapida y de mayor densidad que la
EEPROM. La alternativa FLASH esta recomendada frente a la EEPROM
cuando se precisa gran cantidad de memoria de programa no volatil. Es

mas veloz y tolera mas ciclos de escritura y borrado.

1.9.3.5.- MEMORIA RAM

La memoria RAM es una memoria volatil, es decir, que se pierden los
datos al desconectar el equipo, y se destina a guardar las variables y los
datos. Los microcontroladores disponen de capacidades de RAM
comprendidas entre 20 y 512 bytes.

1.9.3.6.- LINEAS DE ENTRADA / SALIDA (E/S)

Los microcontroladores cuentan con una serie de pines destinados a
entrada y salida de datos o sefales digitales. A estos pines se les

denomina “Puerto”.

Como mencionamos anteriormente, todo el funcionamiento del
microcontrolador esta controlado a través de los registros. Los puertos
no son la excepcion, también estan controlados por los registros. Por
esto, un puerto no puede estar formado por mas de 8 pines; 1 Pin por
cada Bit de un registro. Un puerto si puede estar formado por menos de

8 pines.

Un microcontrolador puede contener varios puertos dependiendo del
modelo.
A cada puerto se lo identifica con una letra. Por ejemplo; “Puerto A”,
“Puerto B”, etc.
Para poder utilizar un puerto, primero el mismo debe ser configurado.
Cada pin de un puerto puede ser configurado como entrada o salida

independientemente del resto de los pines del mismo puerto.
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1.9.4.- RECURSOS AUXILIARES.

Segun las aplicaciones cada modelo de microcontrolador incorpora una
diversidad de complementos que refuerzan la potencia del dispositivo. Entre
los m&s comunes se encuentran:

e Circuito de reloj, encargado de generar los impulsos que sincronizan el
funcionamiento de todo el sistema.

e Temporizadores, orientados a controlar tiempos.

e Perro guardian (watchdog), destinado a provocar una reinicializacién
cuando el programa se queda bloqueado.

e Conversores A/D y D/A para poder recibir y enviar sefiales analégicas.

e Estado de reposo, en el que el consumo de energia se reduce al

minimo.

1.9.4.1.- MODULOS TEMPORIZADORES INTERNOS (TMRS)

Un temporizador interno (TMR) es un modulo de hardware incluido en el
mismo microcontrolador el cual estd especialmente disefiado para
incrementar automaticamente el valor de un registro asociado al TMR cada
vez que el médulo TMR recibe un pulso. A este pulso se lo llama “sefal de
reloj”.

El modulo TMR siempre incrementa el valor del registro asociado, nunca
decrementa dicho valor.

Algunos microcontroladores pueden incluir mas de un médulo TMR vy la

sefal de reloj de cada uno de éstos puede ser de origen interno o externo.

Si el origen de la sefial de reloj esta configurado como externo, el médulo
temporizador puede ser utilizado como un contador de eventos externos,
incrementando el TMR con cada pulso recibido mediante el pin
correspondiente.

Si el origen de la sefal de reloj es interno, el TMR incrementa con cada

ciclo del oscilador. Esto permite utilizar el temporizador como “contador de
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ciclos de programa”, donde, un ciclo corresponde al tiempo de ejecucién de
una instruccion, lo cual se puede calcular con la siguiente formula:
=(1/(Frec. Osc./ 4)).

Donde “Frec. Osc.” es la frecuencia del oscilador utilizado.

Dado que la velocidad de ejecucion del microcontrolador corresponde a %
de la velocidad del cristal utilizado, cada ciclo de programa se ejecuta en un
tiempo determinado segun el cristal que estemos utilizando.

Por ejemplo; con un cristal de 4Mhz la velocidad real de procesamiento del
microcontrolador es de 1Mhz.

Aplicando la férmula =

1/(4.000.000/ 4)

1/1.000.000

0.000001 = 1 uS (microsegundo)

Esto significa que cada ciclo de programa se ejecuta a 1/1.000.000 (1 uS) y
dado que cada incremento del TMR corresponde a un ciclo de programa, si
contamos los incrementos de un TMR, indirectamente podremos calcular el

tiempo transcurrido.

Entonces el TMR puede ser utilizado como temporizador mientras el
microcontrolador ejecuta otros procesos. Por ejemplo: si disefiamos un
programa que encienda y apague un led cada 1 segundo, el
microcontrolador enciende el led y luego puede ocuparse de esperar a que
transcurran los ciclos

correspondientes a 1 segundo, luego apaga el led y continua esperando.

Pero si el microcontrolador debe realizar alguna otra tarea ademas de
temporizar, por ejemplo, mostrar valores en digitos de 7 segmentos, el
micro no puede quedarse temporizando por bucles ya que mientras se
encuentre temporizando no podra realizar el proceso de muestreo de los
datos en los displays, y como resultado tendremos que los displays se

apagan mientras el microcontrolador se encuentra temporizando.
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En este caso, se utiliza un TMR para realizar la temporizacion mientras el

microcontrolador se ocupa de mostrar los datos en los displays.

1.9.5.- TIPOS DE MICROCONTROLADORES MICROCHIP

Dado que las aplicaciones sencillas precisan pocos recursos Yy las
aplicaciones mas complejas requieren numerosos y potentes recursos,
Microchip construye diversos modelos de microcontroladores orientados a
cubrir las necesidades de cada proyecto. Siguiendo esta filosofia Microchip

oferta diferentes gamas de microcontroladores:

PIC12FXXX gama baja( 8-pin, palabra de programa de 12 bits/14 bits):
e Bajo consumo.
e Memoria de datos EEPROM.

. PIC16F5X, gama baja o clasica ( palabra de programa de 12 bits):
e Encapsulados de 14, 18, 20 y 28 pines.

« Optimo para aplicaciones que trabajan con baterias (bajo consumo).

PIC16FXXX, gama media (palabra de programa de 14 bits).
e Convertidores A/D y puerto serie.

e Encapsulados desde 18 a 68 pines.

PIC17FXXX, gama alta (palabra de programa de 16 bits).
e Arquitectura abierta, memoria ampliable.

PIC18XXX, gama alta (palabra de programa de 16 bits).
e Conjunto de instrucciones mejorado.

e Deteccion de bajo voltaje programable (PLVD).
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1.9.6.- TIPOS DE LENGUAJES PARA PROGRAMAR.

Los microcontroladores se programan en un lenguaje de programacion
llamado Ensamblador (en inglés Assambler) cuya principal caracteristica es

su altisima complejidad.

Los lenguajes de programacion se clasifican segun el “Nivel” de

programacion en:

% Lenguaje de “Alto Nivel”: permite que los algoritmos se expresen
en un nivel y estilo de escritura facilmente legible y comprensible por el
hombre. En la actualidad se trata de lenguajes de tipo visual.

% Lenguaje de “Bajo Nivel”: el usuario se acerca un poco mas al
lenguaje de maquina. Permiten un acceso mas amplio al control fisico

de la maquina (hardware).

% Lenguaje Ensamblador: Podriamos considerarlo el lenguaje de
mas bajo nivel. El usuario escribe codigo en el mismo “idioma” del
procesador. Se tiene control total del sistema. Es necesario un
conocimiento de la arquitectura mecéanica del procesador para realizar

una programacion efectiva.

El lenguaje de programacion es muy especifico para cada modelo de
procesador, incluso puede variar de un modelo a otro de procesador dentro
de un mismo fabricante. Podemos decir que los lenguajes de alto Nivel se
asemejan mas al lenguaje humano y que los lenguajes de bajo Nivel se
asemejan mas al lenguaje de maquina y en el lenguaje ensamblador el

usuario debe programar en el propio “idioma del procesador”.
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Lenguajes de programacion
mas facil

PLC | Muy Alto Nivel

Binario

Figura. 1.50 Tipos de Lenguajes para programar.

El microcontrolador sélo entiende de numeros, es decir que, el codigo
assembler (texto) no puede ser procesado directamente por el
microcontrolador. Para poder grabar el programa en el micro, primero
debemos convertir el texto del cdédigo assembler a nimeros, en general, en

formato hexadecimal. A este proceso se le llama “Compilacién”.

Una vez desarrollado el codigo assembler, debemos “compilarlo”. Esto se
realiza con un software compilador el cual se puede obtener de manera
gratuita desde la pagina Web del fabricante del microcontrolador. El archivo

compilado tiene una extension .hex.
Por dltimo, después de compilado, el programa esta listo para ser grabado

al microcontrolador. Esto realiza mediante una “placa programadora”. A ésta

placa programadora, comunmente se la llama “programador”. Existen
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distintos tipos de programadores los cuales pueden ser para conectar a la
PC mediante el puerto Serie (COM) o Paralelo (LPT).

Cada programador trabaja en conjunto con un software, mediante el cual
se realiza el proceso de lectura y escritura de los microcontroladores.
A continuacion se presenta un resumen del proceso de desarrollo del

cbdigo y grabacion de un microcontrolador:

1) Escribir el cédigo assembler. Se genera un archivo con extension
ASM.

2) Compilar el codigo assembler. Se genera un archivo con extension
HEX.

3) Grabar (transferir) el programa desde la PC al microcontrolador

mediante un programador.

De estos 3 pasos, el primero insume el 98 % de tiempo y esfuerzo.

1.10.- MOTOR PASO A PASO (UNIPOLAR)
Funcionamiento

Basicamente, estos motores estan constituidos normalmente por un rotor
sobre el que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto
namero de bobinas excitadoras bobinadas en su estator. Las bobinas son
parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la conmutacion (o
excitacion de las bobinas) deber ser externamente manejada por un

controlador.

Estos motores suelen tener 6 o 5 cables de salida, dependiendo de su
conexionado interno. Este tipo se caracteriza por ser mas simple de

controlar.
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En cuanto al voltaje de alimentacién existen desde 1,3V., 1,9V., 4,5V,,
5V., 12V., y 24V, la corriente de consumo de un motor puede estar desde
300mA hasta 3 A.

De acuerdo a la aplicacion que deben realizar los motores PAP tienen

diferentes grados de precisibn como muestra la tabla:

Tablal.5 Grados de giro

Grados que gira por impulso Nro. De pasos para llegar a 360°
0,72° 500
1,8° 200
3,75° 96
7,5° 48
15° 24
90° 4

Tabla de la secuencia de energizado de bobinas de un motor PAP unipolar:

Tablal.6 Bobinas energizadas

BOBINA P1 P2 P3 P4
A 1 0 0 0
B 0 1 0 0
C 0 0 1 0
D 0 0 0 1

Una de los problemas de trabajar con motores PAP es el de identificar
cual es la bobina A, B, C, y D para esto medimos las resistencias de cada
una de las bobinas, por ejemplo; debemos medir la resistencia entre un
cable y otro cable, los que marquen 22 ohmios son bobinas comin y un

Terminal y si marca 44 ohmios son los terminales Ay B o C y D.
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Il. DISENO DE UN SIMULADOR DE LOS MOVIMIENTOS DE
UNA RETRO-EXCAVADORA CONTROLADO POR UN
SISTEMA DE MANDO AUTOMATIZADO.

Este capitulo trata de todo lo que se refiere al disefio del simulador de
movimientos de la retroexcavadora. Se encuentra el disefio electrénico,

el disefilo mecanico del brazo y el disefio neumatico.

Figura 2.1 Brazo de la Retroexcavadora

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Dentro de los requerimientos que deben tener los laboratorios de la

Carrera de Ingenieria Automotriz esta el de disponer de mddulos de



entrenamiento de sistemas hidraulicos y sistemas electronicos de las
maquinas que comprende la materia de Maquinaria Pesada que permitira

gue los estudiantes se capaciten en estas areas.

Debido a que en el Pais existen muchas empresas de Construcciones y
Obras Publicas en las que se utilizan los diferentes tipos de maquinaria
pesada que existen, como por ejemplo en la construccion de carreteras,
se crea una necesidad de contar con Profesionales Automotrices
capacitados en el area de mantenimiento tanto preventivo como
correctivo de los diferentes sistemas que componen una maquina que se

utiliza en dichos trabajos.

2.2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

Este proyecto tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla ll.1 Caracteristicas

Altura maxima de operacion 547 mm.
Profundidad de excavacion 205 mm
Angulo de aguilon 41°
Angulo descarga (pluma) 56°
Rotacion del cucharon 100°
Arco giro de la cabina 180°

» Tiene componentes de la retro de eficacia probada, pues su disefio
tubular combina resistencia y poco peso para una mejor utilizacion de la
potencia

neumatica.

» Féacil manejo a través de un joystick .- Todos los diferentes

movimientos que realiza una retroexcavadora normal, como por
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ejemplo, el giro, el movimiento del cuchardn, el movimiento del brazo y
el movimiento del aguilén , se pueden realizar de un modo facil a través

del mando desde el joystick que controla las electro valvulas.

Sistema neumético.- Todo el sistema funciona con aire a presion, que
proviene de un compresor. La presion minima de funcionamiento es de

4 bar. de presion y el caudal minimo es de 1 CFM.

Caudal regulable.- La velocidad de los cilindros depende del caudal, el
cual hace que salga o entre con rapidez los cilindros. El caudal se
regula por medio de los silenciadores que a su vez son valvulas

reguladoras.

Facil aprendizaje de los movimientos que realiza la
retroexcavadora.- Mediante la simulacion; a los estudiantes se les
facilitara el conocimiento de los modos de trabajo que tiene el brazo de

la retroexcavadora.

Facil aprendizaje de los diferentes elementos que componen un
brazo de la retroexcavadora.- Mediante los elementos neumaticos
gue estan en el simulador del brazo de la retroexcavadora, el
estudiante se familiariza con los elementos hidraulicos que esta

compuesto un brazo de retroexcavadora real.

El Giro de la cabina es controlado mediante un motor paso a
paso.-Esta es la parte electrénica del proyecto, un motor paso a paso
da el giro a la cabina, este motor es controlado por medio de un
microcontrolador PIC 16f628A.

Facil mantenimiento.- Ya que el sistema cuenta con una unida FR,
gue quiere decir que esta compuesta por un filtro, el cuél es el
encargado de filtrar la impurezas que se encuentren en el aire. La otra

parte que conforma la unidad FR es la unidad reguladora de presion,
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con la cual podemos elegir la presion con la cual deseamos que opere
el simulador. Esta unidad es la que se encarga de todo el

mantenimiento del simulador.

2.3. SELECCION DE COMPONENTES NEUMATICOS,
ELECTRICOS, MECANICOS Y ELECTRONICOS.

La seleccion de los diferentes componentes ya sean mecanicos,
eléctricos, electronicos y neumaticos, se basan en céalculos y programas
gue hacen que el disefio del simulador del brazo de la retroexcavadora
sea posible, todo esto se complementa con los conocimientos adquiridos

durante la carrera de Ingenieria Automotriz.

2.3.1.- SELECCION DE ELEMENTOS NEUMATICOS.

Esta seleccion de los elementos neumaticos se la realizé mediante el
programa Propneu de la empresa alemana FESTO. Este programa
también realiza una simulacibn para escoger los elementos mas

adecuados.

A continuacion se muestra la primera pantalla del programa (figura. 2.2)
en el que nos pide que se escoja el tipo de actuador que vamos a ocupatr;
aqui se puede ver que estan los de simple efecto, de doble efecto y
musculo mecanico; en nuestro caso escogemos el cilindro de doble

efecto ya que necesitamos controlar medias carreras.

Seleccionar categoria de
actuador

¢ Qué debera simularse? Elegir categoria de actuador EESTD

7 El misculo neumatico de Festo

H:M_ Pagina de inicio
O Cilindro con vastago de simple efecto Parémetros del
sistema
Ei i,.' Seleccion v simulacion
I
& Ciiindro de dohie efecta: Datas del proyscte

[ ] Lista de piezas




Figura. 2.2 Imagen Para escoger cilindro
En la siguiente pantalla (figura. 2.3) el programa nos pide los
parametros de entrada, con los cuales el Propneu realiza los calculos de
los elementos que se necesitan en el disefio, aqui podemos ingresar por

ejemplo:

e El tiempo que necesitamos que el cilindro haga su carrera
e Lalongitud de carrera

e El angulo que va estar instalado el cilindro

e La presion de trabajo

e La carga que tiene que mover.

e Lalongitud de manguera que se necesita en el disefio.

e Las fuerzas que se aplican en el disefio.

Los parametros del sistema -
base para la seleccion

tiempo de posicionamiento esperado  vier alcanzar este tiempo de posicionamiento: _E

[ ..con vélvwla de estrangulacion de retencidn

L L. . - ) )

Regulacién bhasica del cilindro  Longitud de carera requerida 73 =1

i :

i i i 41 =
Angulo de instalacidn =] deg

Direccidn del movimiento {9 etender

‘ ) retirar
Abastecimiento de aire comprimido  Presion de funcionamiento q = bar
Largo del tuba Equipo de mantenimienta > Vakula |1 f o
flexible N

Wélvula > Cllindra |1 =1

-

Regqulaciones de la carga  Masa en mavimiento

'
4]
s
=]

[ fuerza de impacto adicional

[T fuerza de ficcidn adicional
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Figura. 2.3 Imagen para escoger caracteristicas del cilindro

En esta pantalla (figura.2.4) Propneu nos pide escoger el diametro del
cilindro, y a su vez un cilindro de una lista de varios, para escoger nos
basamos en la conexion que necesitamos y también la longitud de

carrera.

Luego de esto el programa calcula los racores, la valvula de
estrangulacion, el tipo de manguera, las valvulas de vias (Todo estos

elementos calculados son de la marca FESTO ).

Fs Ideas de cilindros Festo - Accionamientos justos para cada aplicacidn

DSL-16-100-270-P-52FF M5
DSL-16-100-270-P-520-FF M5
DSL-16-80-270-P-52-CR 5
DSL-16-100-270-P52CR - M5
DSL-16-80-270-P-52-FF el
DSL-16-80-270-P-520-FF el
DSL-16-80-270-P-S20-CL M5
DSL-16-100-270-P52CC M5
DSL-16-100-270-P-520-CL (M5 DSN-16-80-PPY
DSL-16-100-270-P-520-CR M5
DSL-16-100-270-P-520-CC | M5
DSL-16-100-270-P52CL M5
DSL-16-80-270-P-520-CC M5
DSL-16-80-270-P-S20CR - (M5
DSL-16-270-P-520-FF-KF M5
DSMH-1E-P-53 k]

DSMH-1E-100-PPY
DSM-1E-125-PPY

basado en DIN 150 6432, CEtop RP 52P. Con
amortiguacion de fin de carrera regulable.

Figura. 2.4 Imagen de tipos de Cilindros
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En la proxima pantalla (figura.2.5) Propneu nos muestra el disefio del

circuito con los respectivos elementos neumaticos, y la codificacion.

En esta misma pantalla podemos hacer click en simulacién y nos
calcula los datos de salida, como por ejemplo, la velocidad de salida del

vastago, el tiempo que necesita en salir el vastago toda la carrera, la
aceleracion.

Simular el sistema y
optimizar los resultados

Haga dlick sobre el ipo de cadiga del components que Ud
quiere selecrionar o modificar

12 DSN-16-80-PPY
[JAmortiguador
Flui
0.4 fevalucianes Valvula de ion de i6n  GRLAMSD5-3D
Tubo flexible [Cil. > Valvula] PUN-340.5:8L
5 Vilvula de vias CPET0-M1BH-EL-MS
Tubo flexible [Fuente > Valvula] PUN-3:0,5-BL
E [ Silenci U M5
= Simule: 2 Diagramas
0,02 mis
002 més
0.08 més
0J
108 més
011481
100%

Figura. 2.5 Imagen de resultados obtenidos

También podemos ver las gréaficas (figura.2.6) de la presion, velocidad,

aceleracion en funcion del tiempo.

= = g e
< ST B Cil v clic: Agregar comentario
Cemmar  imprimit - Copiar “ropiedade Doble clic: Modificar propiedadss
95 101
72 0,07
T g
E £
2 4a 005 3
] g
3 £
244k 0,03
= Velocidad
» Recorrido
o 0,00
i} 25 5 75 10
Tietnpo (=)
6 10
5.1 &
— o
I
= &
£ b—‘ £
£ zat 1 0§
i 5
& T
4
17 — ]
= Aceleracibn
¢ Presion en la salida
4 Presidn en la entrada
i} - -10
1] 25 5 75 10
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Figura. 2.6 Graficas de velocidad presion de los cilindros

N | Longitud 100 mm Direccion del extender
de carrera movimiento
O requerida
T 7
Angulo de 45 deg Presion de 5 bar
A instalacién funcionamiento
Cantidad Masa en 2,5 kg
L de 1 movimiento
a | cilindros

S
valvulas direccionales 5 / 2 que nos proporciona Propneu no se las
utiliza porque son de mando manual, y para este disefio se necesita
electro véalvulas.

2.3.1.1.- SELECCION DE ELEMENTOS PARA EL
ACCIONAMIENTO DEL CILINDRO DEL AGUILON.

DATOS DE ENTRADA

DATOS CALCULADOS

Tiempo total de 4,74 s
posicionamiento
Energia dindmica de 0,01J
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iImpacto

Velocidad promedio 0,02 m/s
Velocidad media del aire 1,08 m/s
Velocidad de impacto 0,05 m/s
Consumo de aire minimo 0,12331
Max. velocidad 0,09 m/s
Regulacién PPV 100 %

CILINDRO - ACCIONAMIENTO.

Tipo DSNU-20-100-PPV-A

Accién Doble efecto

Presion Max. 10 bar

Carrera 100 mm
SILENCIADOR

Silenciador y regulador U M5
TUBO FLEXIBLE (CILINDRO - VALVULA)

Tipo PUN-3x0,4-BL

Largo del tubo flexible 0,5m

Racor QSM-M5-3
GRAFICOS

-LXVIII-




R ecorrido (mm)

120

a0

G0

30

/—o——o—o—ﬂ—o— r0a7
Lo,13
d
Lo,09
0,05
= VYelocidad
« PBecorrido| 001
= = = =l =
1,75 35 525
Tietmpo (=)

Yelocidad (mis)

Figura. 2.7 Diagrama Tiempo vs. Recorrido

En este diagrama (figura.2.7) podemos ver el tiempo que se demora en
completar el recorrido total que tiene el cilindro.

También podemos ver la velocidad que alcanza en diferentes intervalos del

recorrido.
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2.3.1.2.- SELECCION DE ELEMENTOS PARA EL

A ongitud 80 mm Direccién del extender

cde carrera movimiento
requerida

| Angulo de -85 deg Presion de 5 bar
instalacion funcionamiento

NCantidad 1 Masa en 2 kg
de movimiento

Acilindros

IENTO DEL CILINDRO DE EMPUJE.

PARAMETROS DEL SISTEMA

DATOS CALCULADOS

Tiempo total de 3.48 s
posicionamiento

Energia dinamica de 0,0J
impacto

Velocidad promedio 0,02 m/s
Velocidad media del aire 1,08 m/s
Velocidad de impacto 0,05 m/s
Consumo de aire minimo 0,1233 |
Max. velocidad 0,14 m/s
Regulacion PPV 100 %
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CILINDRO — ACCIONAMIENTO

Tipo DSNU-16-80-PPV-A

Accion Doble efecto

Carrera 80 mm

Presion Max. 10 bar
SILENCIADOR

Silenciador y regulador U M5
TUBO FLEXIBLE (CILINDRO - VALVULA)

Tipo PUN-3x0,4-BL

Largo del tubo flexible 0,5m

Racor QSM-M5-3
TUBO FLEXIBLE (FUENTE - VALVULA)

Tipo PUN-3x0,4-BL

Largo del tubo flexible 0,8 m

Racor QSM-M5-3
GRAFICOS

a5

-
ha

0,17

0,13

Recorrido (mm)
oy
[ui]

24

0,09

0,03

A

= ¥Yelocidad
+ Recorrido

0,01

25

Tiempao (=)

7.5 10

Yelocidad (mis)
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En
este
diagr
ama
(figur
a.2.8

)
pode

Figura. 2.8 Diagrama Tiempo vs. Recorrido

Longitud 80 mm Direccién del extender
de carrera movimiento

requerida

Angulo de 60 deg Presion de 5 bar
instalacion funcionamiento

Cantidad Masa en 5 kg
de 1 movimiento

cilindros

mos ver el tiempo que se demora en completar el recorrido total que tiene el

cilindro.

También podemos ver la velocidad que alcanza en diferentes intervalos del

recorrido.

2.3.1.3.- SELECCION DE ELEMENTOS PARA EL
ACCIONAMIENTO DEL CILINDRO DEL CUCHARON.

PARAMETROS DEL SISTEMA

DATOS CALCULADOS
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Tiempo total de 3.5s
posicionamiento

Energia dinAmica de 0,0J
impacto

Velocidad promedio 0,02 m/s
Velocidad media del aire 1,08 m/s
Velocidad de impacto 0,02 m/s
Consumo de aire minimo 0,1353 |
Max. velocidad 0,16 m/s
Regulacién PPV 100 %

CILINDRO - ACCIONAMIENTO

Tipo
Accion
Presion
Carrera

DSNU-16-125-PPV-A
Doble efecto
Max. 10 bar

80 mm

VALVULA DE VIAS

Tipo CPE10-M1BH-5L-M5

Silenciador U M5
TUBO FLEXIBLE (CILINDRO - VALVULA)

Tipo PUN-3x0,4-BL

Largo del tubo flexible 0,5m

Racor QSM-M5-3
TUBO FLEXIBLE (FUENTE - VALVULA)

Tipo PUN-3x0,4-BL

Largo del tubo flexible 0,5m

Racor QSM-M5-3
GRAFICOS

-LXXII-




a5

L 0,17

f/ 0,13

i (- |

-0,09

Recorrido {mm)
“elocidad (mis)

24 - 0,05
= ¥Yelocidad

+ Recorrido
7 I 0,01
0

Tiempa (=)

Figura. 2.9 Diagrama Tiempo vs. Recorrido

En este diagrama (figura.2.9) podemos ver el tiempo que se demora en
completar el recorrido total que tiene el cilindro.
También podemos ver la velocidad que alcanza en diferentes intervalos del

recorrido.
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2.3.1.4.- SELECCION DE ELECTROVALVULAS.

Las electrovalvulas seleccionadas para el disefio del simulador de
movimientos del brazo de la retroexcavadora son las de 3 posiciones
con 5 salidas es decir la 5 /3 con el centro cerrado, esto es para poder

lograr posiciones intermedias en los cilindros.

La electrovalvula seleccionada es de la marca YPC fue
seleccionada por su bajo costo en relacién a otras del mercado. A
continuacion las caracteristicas:

Tipo: SF4 -312 - 1P - SC2 - CD2 - D4.

Figura. 2.10 Electro véalvula

SF4 .- Indica que es tipo solenoide
312.- Indica que es 5/3 con centro cerrado, con roscado de Y4y que
regresa por aire.

IP.- Indica que tiene pilotaje interno que se opera manualmente.
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e SC2 .- Indica que la bobina es de tres pines.
e CD2 .- Indica que el conector es con LED.

e D4 .- Indica que el voltaje de trabajo es de 24 VCD
2.3.2.- SELECCION DE ELEMENTOS ELECTRONICOS

2.3.2.1.- SELECCION DEL PIC 16F628

Este microprocesador fue seleccionado para controlar el sistema de

giro del simulador.

Figura. 2.11 PIC 16F628A

El PIC 16F628A es un microprocesador pipe-line segmentado del
tipo RISC, con arquitectura HARVARD basada en bancos de registro
y formato de instrucciones ortogonales de 14 bits., soporta hasta
100.000 ciclos de escritura en su memoria FLASH y 1000.000 de
ciclos en su memoria EEPROM (tiempo de retencién de datos 100
afios). La arquitectura interna de un PIC, miembro de la familia

16F628 se caracteriza porque tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla Il.2 Caracteristicas del Pic 16F628A

Memoria de programa flash 2048 x 14
Memoria de datos RAM 224 x 8
Memoria datos EEPROM 128 x 8
Pines de entrada/salida 16
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Timers 8/16 bits 3

Modulos PWM / CCP Si

Comunicacioén serial USART Si

e Procesador segmentado (Pipe-Line): Esto significa que aplica un
procesador de divisibn de las tareas que permite realizar
simultaneamente la ejecucion de una instruccién y la busqueda del
cédigo de la siguiente, de esta manera se puede ejecutar una

instruccion.

e Del tipo RISC: (Reduced Instruccion Set Computer) computadoras de
juego de instrucciones reducidas, en las que el repertorio de
instrucciones es muy reducido (en nuestro caso 35), las instrucciones

son muy simples y suelen ejecutarse en un ciclo de maquina.

e Arquitectura tipo HARVARD: Esto significa que posee dos
memorias separadas que nombramos como memoria de datos y
memoria de programa, ademas cada memoria dispone de su

respectivo bus.

Esto permite que la CPU pueda acceder de forma independiente y
simultanea a la memoria de datos y a las instrucciones. Como los
buses son independientes estos pueden tener distintos contenidos

circulando en la misma direccion.

e Formato de instrucciones ortogonal con banco de registro.

El PIC tiene una arquitectura basada en banco de registros o lo que
significa que todos los elementos del sistema: temporizadores,
puertos de entrada/salida, posiciones de memoria, etc. estan
implementados fisicamente como si fueran registros y son
consultadas del mismo modo que se consulta un registro de la

memoria.
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En los PICs el manejo de los registros que participan activamente
en la ejecucion de las instrucciones es muy interesante, simplemente

por el hecho de ser ortogonales.

2.3.2.1.1.- DIAGRAMA DE PINES Y FUNCIONES.

Excluyendo los dos pines de alimentacion, todos los 16 pines

restantes pueden ser configurados como entradas o salidas.

RA2/AN2VREF +— [ 1 “—> RAT/ANT
RA3/AN3/CMP1 4= ([} 2 o 17[D ¢—> RAV/ANO
RA4/TOCKIICMP2 +— [} 3 = 18{D «—> RA7/OSC1/CLKIN
‘RAS/MCLR/THV ——> [} 4 -& 16D «—> RA6/0SC2/CLKOUT
VSS —> [} 5 § 14[) «— vDD
RBO/INT «— [} 8 & 13[) «— RB7/T10SI
RBI/RXIDT «—» (1€ 8 <«— RB6/T10SO/T1CKI
8
o

RB3/CCP1 ¢—p [}

Figura. 2.12 Pines del PIC 16F628A

Tabla que muestra la descripcion de cada pin del pic 16F628A.

Tabla ll.3 Tabla de pines con funciones especiales
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NOMBRE
RAO/ANO

DESCRIPCION
Pin bidireccional 1/0, entrada comparador analogo.

RA1/AN1

Pin bidireccional I/0, entrada comparador anélogo.

RA2/AN2/VREF

Pin bidireccional I/0, entrada comp. analogo y Voltaje de referencia.

RA3/AN3/CMP1

Pin I/O, entrada comp. anélogo y salida del comparador analogo 1.

RA4/TOCKI/CMP2

Pin 1/0, entrada reloj TIMERQ y salida del comparador analogo 2.

RA5/MCLR/VPP

Pin de entrada, en modo MCLR activa RESET externo.

RA6/0SC2/CLKOUT

Pin 1/0O, entrada oscilador externo, salida de % de la frecuencia OSC 1.

RA7/0SC1/CLKIN

Pin 1/0O, entrada oscilador externo, entrada del reloj externo.

RBO/INT

Pin I/O, resistencia Pull-Up programable, entrada de interrupcion ext.

RB1/RX/DT

Pin I/0O, resist. Pull-Up, entrada dato RS232, I/O dato serial asincrénico.

RB2/TX/CK

Pin 1/O, resist. Pull-Up, salida dato RS232, 1/0 senal de reloj asincrénico.

RB3/CCP1

Pin I/O, resist. Pull-Up, médulo CCP/PWM entrada o salida.

RB4/PGM

Pin 1/0, resist. Pull-Up, entrada del voltaje bajo de programacion.

RBS

Pin /0O, resistencia Pull-Up programable.

RB6/T10SO/T1CKI

Pin I/0, resist. Pull-Up, salida oscilador TIMER1, entrada reloj de ICSP.

RB7/T108SlI

Pin I/0, resist. Pull-Up, entrada oscilador TIMER1, |/O datos de ICSP.

NOTA: sus 2 puertos el Ay el B entregan un total de 200mA cada

uno, es decir 25mA cada pin. El puerto A es andlogo y puede

funcionar defectuoso, Para solucionar esto se agrega al principio

del programa cmcon = 7, esto convierte al puerto A en digital, un

inconveniente seria el puerto A4 este es de colector abierto,

necesita conectarse a 5 v.

2.3.2.2.- SELECCION DEL MOTOR PASO A PASO

Se escogié un motor paso a paso porgue resulta ideal para disefios

que se

requieren movimientos precisos,

como en robdtica, en

computadoras. Sus ventajas son: MAas precisos en cuanto a su

velocidad, movimiento, enclavamiento y giros.

Para dar el giro del simulador del brazo de la retroexcavadora se

selecciono en motor paso a paso unipolar de 6 hilos, marca SANYO,

debido a su gran torque, ya que consume 2.5 Ay facil funcionamiento.




Figura. 2.13 Imagen del motor Paso a Paso Sanyo

Caracteristicas:

e Voltaje de alimentacion hasta 24 voltios DC
e Corriente de alimentacion hasta 2.5 Amp.
e Paso1.72 deg

c. C.
A B Cc D
COLORES DELOS CABLES DE LAS BOBINAS
A.- amarillo
B.- anaranjado
C.-negro
D.-rojo

Figura. 2.14. Colores de los hilos del Motor PAP Sanyo.

2.3.2.3.- OTROS ELEMENTOS ELECTRONICOS.

o -TIP 142.
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El TIP 142 pude manejar un motor de hasta 100 voltios a 10

Amperios.

N
23
!

|

v
:

i

Figura. 2.15TIP 141

e DIODO 1N 4007.- Sirve para la recuperacion rapida de las
bobinas, y proteger al pic del efecto inductivo que genera el
motor.

e PULSADOR.

e RESISTENCIAS 4K7.

¢ TRANSFORMADOR 7805.- transforma cualquier voltaje a
Sv.

e CONDENSADOR 0.1 uf

2.4. DIAGRAMAS DE BLOQUE.

2.4.1.- DIAGRAMA CIRCUITO MOTOR PASO A PASO UNIPOLAR

En el diagrama se puede ver como se controla un motor paso a paso a
través del microcontrolador PIC16F628A.

Una breve descripcidon del sistema es que cuando se activa uno de los
botones de control de giro, este envia una sefal al PIC, en este se
encuentra almacenado un programa para hacer girar el motor PAP. El
PIC al recibir la sefial del pulsador envia diferentes sefiales a un sistema
de potencia, que es el encargado de manejar la corriente y alto voltaje.

Con una correcta ubicacién de los cables de la bobina del motor PAP,

-LXXXI-



este recibe las sefiales que vienen del sistema de potencia y comienza a

girar con un gran torque.

RO

| ZGLIERD

IR0

DERECHD

.||.|

16FE25A,

FIZ

oYl

SISTEMA DE
POTERCA,

Yo

Figura. 2.16 Diagrama Motor Paso a Paso

2.4.2.- DIAGRAMA CIRCUITO BRAZO DE RETROEXCAVADORA.

En el siguiente diagrama se observa

electrovalvulas, estas funcionan con 24v.

como se controla las

Los controles para activar las electro valvulas se encuentran en un

joystick que envian sefial a los solenoides de las electro valvulas, al

activarse dejan pasar el aire a los cilindros de las diferentes partes del

brazo de la retroexcavadora

hfanclo
Aouilan

hfanco
Brazo

| Electrovalyula
553

Cilincdra
Aouilan

Electrovalvula

hdano
i_Lcharan

ald

Cilinctao
Brazo

Electravalvula

Al

Cilinclra
iCLchatan




2.5.

Figura. 2.17 Diagrama de las electro valvulas

DIAGRAMA DE CIRCUITOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS.

2.5.1.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO DEL MOTOR PASO A PASO.

En la siguiente figura 2.18 se muestra el circuito electronico para
controlar el motor paso a paso del simulador de movimientos de un brazo
de la retroexcavadora. Este circuito esta controlado por el
microcontrolador pic 16f628A, es el que se encarga de enviar pulsos a

las bobinas del motor paso a paso unipolar.
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MOTOR PAP UMPOLAR:

iy

=

o |

1 1N 1O Ll
(&)
04
i { TIr142
[} \ w
- I/ 43
U3 TIR142
s Ly,
G—71 1w w
+12 =1
2
IZGUIERDA, —l—
= ® R7
—C O =
J: IR0 DERECHA, 6
’ =) F&
O—
i3
Figura 2.18. Circuito Electrénico Motor Paso a Paso
Materiales:

e 4 resistencias de 4,7 k ohm

e 2 resistencias de 10k

e 4 transistores TIP 142.

e 4 diodos rectificadores 1N4007.

e 1 condensador de 0.1 uf

¢ 1 Transformador de voltaje 7805
e 1 PIC 16F628A
¢ 1 motor PAP unipolar de 24v de 6 hilos

¢ 2 pulsadores

e 3 borneras
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2.5.2.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO DEL CONTROL DEL BRAZO DE
LA RETROEXCAVADORA

Este circuito es el que controla a las bobinas de las electro valvulas

para poder accionar los cilindros y asi poder realizar los diferentes

movimientos del brazo de la retroexcavadora.

Este circuito trabaja con 24 voltios, este voltaje necesitan las bobinas

para energizarse. Los conectores de las bobinas tienen un LED para

indicar cual esta activada.

24y 1
Lo

2

3

4

!

AGUILOMN H AGUILON H

ARRIBA ABAIC

BOBINAS Z b_ﬁ'
ELECTROWALYLILAS

Say

&>
BRAZC l

ARRIBA H

S

&>
BRAZC l

ABAIC H

Say

CUCHARON [

ARRIBA

ARSI

Ay

CUCHARON H

Ay

Figura. 2.19 Circuito del Control del Brazo de la Retroexcavadora

Materiales:

e 6 pulsadores

e 6 resistencias 10k

e 6 bobinas de electro valvulas
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2.6. DISENO MECANICO DELSIMULADOR DE LA RETRO-
EXCAVADORA.

2.6.1.- DISENO DEL BRAZO DEL SIMULADOR DE LA
RETROEXCAVADORA

Para el disefio del brazo excavador de la retroexcavadora se baso en el
modelo real de una retroexcavadora de la figura. 2.20 . En esta figura se
observa la pluma, el aguilén y el cuchar6n que componen el brazo de una

retroexcavadora.

Figura. 2. 20 Imagen de una retroexcavadora Real.

En el software AUTOCAD se redibujo los perfiles de los componentes
del brazo de una retroexcavadora. Otro paso importante en el disefio, es
gue para darle las medidas oficiales del simulador, primero se tuvo que
adquirir los cilindros neumaticos, las caracteristicas de estos ya se

explico en el apartado 2.3.1.1.

Con los datos que se obtuvo de los cilindros, ya se conocié la longitud
de carrera que tienen estos cilindros, también las medidas de cuando el
cilindro esta contraido y cuando este se encuentra extendido. Las cotas

se muestran en la figura. 2.21.
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c705

10e5

fataatta] 13,5, 10 17

17

178,21

CILINDRO CONTRAIDO

CILINDRO EXTENDIDO

Figura. 2.21 Medidas del Cilindro

Cabe anotar que al colocar una horquilla de fijaciéon en el cilindro, la

carrera de este vario.

Carrera sin horquilla Carrera con horquilla

80 mm 88 mm

El metal que se eligi6 es el aluminio por su bajo peso, y facil

maquinabilidad, Se lo consiguio en el reciclaje, el espesor es de 3 mm.

Con todas estas consideraciones, se procedié a dimensionar las partes
gue componen el simulador de movimientos del brazo de una

retroexcavadora como son: el aguilén, el brazo y el cucharén.

También se hicieron modificaciones al aguilén, como por ejemplo se
uso un solo cilindro en lugar de los dos cilindros que usa la
retroexcavadora en la cual se basa el disefio, por lo que toco cambiar el
lugar de sujecion del cilindro que une al aguilon con la cabina. A

continuacion las dimensiones de las partes del simulador.
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2.6.1.1.- COTAS AGUILON

]

¥
|

[

Figura. 2.22 Cotas Aguildn
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2.6.1.2.- COTAS DEL BRAZO.

e

L
—
L}

Srals
206
= 79,5

R10

Figura. 2.23 Cotas del Brazo
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2.6.1.3.- COTAS DEL CUCHARON.

122

= T |
e 4
LI 2
o | i et
| L +
E.D—T - =77
CORTE A-B

F3,

F3

-—d41],

=27,

ELEMEHNTOS PARA LA ROTACION

4.0

—H175

il
b J
Tr_;,____ o | s

J

——f]—|

e

1.5

ay]

Figura. 2.24 Cotas del Cuchardn
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2.6.2.- DISENO DE LA CABINA DE LA RETROEXCAVADORA.

De la misma manera que se disefio el brazo, asi también se lo hizo con
la cabina, se consiguié el cilindro y tomandolo como base se procedio al
disefio y dimensionamiento.

Otro factor que se tomo en cuenta es que en el interior de la cabina
pueda albergar a la mayoria de los elementos neumaticos.

Para completar el disefio se calcula el centro de equilibrio de la cabina,
con esto se logra que al momento de girar , lo pueda hacer sin
problemas.

Figura. 2.25 Vistas del disefio de la cabina
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2.6.3.- DIAGRAMA DE MOVIMIENTOS DEL SIMULADOR.

Este diagrama esta basado en el estudio que se hace de los diferentes
mecanismos con sus respectivos grados de libertad.
El simulador de movimientos de un brazo de retroexcavadora tiene 4

grados de libertad y son:

= Giro cucharon.

= Giro Brazo.

= Giro Aguilén

= Rotacion de la cabina.

En el diagrama (figura. 2 26 ) se puede ver el maximo alcance de
operacion del Simulador de Movimientos de Brazo de retroexcavadora
asi como la profundidad de excavacion, estos datos ya se mencionan en
la parte de Caracteristicas del Sistema ( Apartado 2.2).

Para realizar el diagrama se hace rotar a las partes del brazo en sus
pasadores, con el limitante que nos den los cilindros, tanto cuando estan
contraidos o extraidos. Se coloca en diferentes posiciones cada
componente del Brazo de la retroexcavadora, para asi obtener la

trayectoria de todo el brazo.

La linea de trayectoria nos indica todo el recorrido que realiza el
Simulador de Movimientos de Brazo de Retroexcavadora, desde
completamente extendido hasta cuando se encuentra en esta de

descanso.

Esta parte del disefio sirve para poder darnos cuenta de como colocar los
cilindros, por ejemplo, en el cilindro que une al aguilén con la pluma, se
puede mover el punto de sujecidén del cilindro que se encuentra en el

aguilén, es decir se lo puede acercar o alejar del punto de sujecion que
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se encuentra en la pluma, con esto conseguimos variar la rotacion del

elemento que comande el cilindro.

? ®
\ T h ~ h /
/ © )
|
II .
0 e T 3
| N B 7 i
kTN 9
\ \ _.-/ - N
— = - = = ——l y _\ |
\ | ’ ’
S N -

Figura. 2.26 Diagrama de Movimientos

Partes:

1.- Cabina

2.- Aguilon

3.- Cilindro (Lineas color azul)

4.- Brazo

5.- Elementos de Rotacién

6.- Linea de Trayectoria del Brazo
7.- Ejes principales ( Color rojo )

8.- Linea Indica suelo
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9.- Cucharon

2.7.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO NEUMATICO.

Para realizar el disefio del Circuito Neumatico nos basamos en el
programa FluidSim de la empresa FESTO.

El Circuito Neumatico esta formado por tres electrovalvulas, cada una
controla su respectivo cilindro, y ademas podemos regular el caudal
mediante las valvulas reguladoras antiretorno y la valvula reguladora de
caudal que se encuentra después del filtrado del aire comprimido que lo
realiza la unidad FR.

En las electrovalvulas se instalé dos silenciadores por cada una, con el

@ Cilindro del EJF:Q @ Cilindro del /E]F:ﬂ @Ci”“‘"f’ del /EJF:Q
Aguilon Brazo Cucharén

1 N1 . N1 Me—1 =1 1
D\o.i . O\O.a . @ Vilvulas D\o.a . O\Olé o\o.i . O\o.a .
=0 A= requladoras ST Sy 2T BT

g i antirretorno x 6 g g g Jdoo

1 @ Electrovalvula 5/3 @ Electrovalvula 573 & Electrovalvula 53
dlvula 5/ .
del Aguilén del  Brazo del cucharén
3?3 @ Valvula reguladora
@ Unidad FR & de caudal

r-=—- " =" 1

l @

|

|

() Compresor

fin de que no exista ruido al desfogar el aire comprimido.

Figura. 2.27 Disefio del Circuito Neumatico.
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[ll. CONSTRUCCION DEL SIMULADOR DE LOS
MOVIMIENTOS DE UNA RETRO-EXCAVADORA CONTROLADO
POR UN SISTEMA DE MANDO AUTOMATIZADO.

Este capitulo trata de la fase de construccion del simulador de movimientos
de la retroexcavadora. Aqui se trata la forma de armar el simulador, como
armar el circuito neumatico y también toda la parte electronica incluido la

programacion del microcontrolador PIC 16F628A.
3.1. PROCESO DE LA ADAPTACION DE LOS ELEMENTOS
NEUMATICOS EN EL SIMULADOR DE LA RETRO-

EXCAVADORA.

3.1.1 PASOS DEL PROCESO DE LA ADAPTACION EN LA
CABINA

1. Primero se prepara la cabina, seleccionando la parte donde se

colocaran las electro valvulas para luego realizar el corte.

Figura 3.1 Vista de la cabina

2. Se realiza el corte en la cabina
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en la

Figura. 3.2 Corte

cabina

3. Se realizan los orificios para colocar las electro valvulas en el
interior de la cabina mediante tornillos de sujecién y la unidad FR (
filtro — regulador) en la parte trasera de la cabina

ELECTROVALVULA
TORHILLOS DE SUJECION SENCIADOR.

Figura. 3.3 Ubicacidn de las electrovélvulas

3.1.2 PASOS DEL PROCESO DE LA ADAPTACION EN EL BRAZO
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1. Como se muestra en la figura 3.4 se perford para poder ubicar

los cilindros en las partes que compone el brazo.

Los cilindros iran sujetados con pasadores y binchas que se

indicar& en el proceso de armado.

CILINDRO

CUCHARON

/ AL ORSFICK) DE LACABINA

Figura. 3.4 Colocacién de los cilindros

3.2. MONTAJE DE COMPONENTES NEUMATICOS, ELECTRONICOS
Y MECANICOS.

A continuacidon se muestra como y en que lugar deben montarse los
elementos que conforman el simulador de movimientos del brazo de la
retroexcavadora.

1. Para iniciar el proceso empezamos uniendo el Aguilon con la

cabina mediante los pasadores y binchas.
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Figura. 3.5 Colocacion mediante binchas de los elementos

2. Luego montamos el Brazo y su respectivo cilindro en el Aguilon

con los pasadores y binchas.

Figura. 3.6 Union del Brazo y del Aguilon

3. Después unimos el cucharon con el Brazo y todos los

aditamentos del mecanismo que hace posible su movimiento
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Figura. 3.7 Union del cucharén con el cilindro

4, Como siguiente paso montamos la horquilla del cilindro con el
mecanismo del cucharén

Figura. 3.8 Vistadel cucharén Figura. 3.9 Sujecion del
cucharén
5. Luego montamos el cilindro que va desde el Aguilén al Brazo

mediante los separadores y binchas.
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Figura. 3.10 Colocacion del pasador del cilindro del aguilén

6. Después colocamos las mangueras en los acoples rapidos de

los cilindros, simplemente presionandolos al acople.

Figura. 3.11 Colocacién de la manguera de aire
7. Finalizado el montaje de los elementos neumaticos en el brazo

se procede a colocar las electro valvulas, véalvula reguladora de



caudal, derivaciones en “T” en el interior de la cabina. Primero se une

las mangueras con los acoples de las electro valvulas.

Figura. 3.12 Colocacioén de las electrovalvulas

8. Después colocamos los conectores en las bobinas de las
electro valvulas, estos ya estan armados con sus respectivos polos

positivo y negativo que seran activadas desde el mando electrénico.

Figura. 3.13 Colocacién del conector Figura. 3.14 Ajuste
conector
9. Todos los elementos neumaticos deben quedar de la siguiente

manera como se muestra en la siguiente figura.
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Silenciador

Bobina de
Valvula la electrovalvula
reguladora de
Caudal

Unidad FR

Coneccionen T

Conector de la
electrovalvula

Figura. 3.15 Ubicacién en la cabina de los elementos

10. Luego procedemos a colocar la unida FR con tornillos de
sujecién en la parte posterior de la cabina.

Figura. 3.16 Colocacion de la Unidad FR
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11. Posteriormente se coloca el motor PAP en el bocin que se
encuentra en la cabina. Para asegurar se debe apretar el prisionero

gue se encuentra en el bocin.

Figura. 3.17 Motor PAP Figura. 3.18 Colocacion del motor

3.3. ESQUEMAS DEL PROCESO DE MONTAJE.

Cilindro del Brazo

=Ly .
f

.:\\
/ — __ Cilindro del
" Cuchardn

S,
S Mecanismo del

3 :
.m"\:ucharon

Aguilén

Brazo

Cabina

Cucharon

Cilindro del
Aguilon
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Figura. 3.19 Esquema armado del brazo

Electro Valvulas

Cabina

3.4.

Figura. 3.20 Esquema armado en la cabina

INSTALACION ELECTRICA.
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3.4.1 INSTALACION DEL MANDO

El mando esta compuesto de seis botones que controlan todo lo que es

el sistema neumatico en el brazo y una cruz para el giro.

En la siguiente figura 3.21 se puede observar el orden de los pines de
la alimentaciéon de los 24 v DC, para la activacion de cada electro

valvula.

Este conector tipo macho se une con el conector hembra que se

encuentra en la oruga (Proyecto de tesis Sr. Galo Guzman).

Botones
de control

Pines que
controlan el

Pines que qira
controlan | ¢
el cuchardn Pines que

_ comtrolan el
Pines que Brazo

controlan &l
Aguilon
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Figura. 3.21 Pines del Joystick

3.4.2 INSTALACION ELECTRICA DEL CONECTOR Y CABLES DE
LA CABINA.

El conector hembra que se encuentra en la cabina se une con el
conector macho de la oruga, el cable de masa de igual manera unimos

con el conector de masa de la oruga.

Nota: También se debe conectar la manguera de aire de la cabina con

la toma de aire de la oruga.

anguera de
alimentacion
~lel aire

able de

asa del onector \
embradel 11111
ucharon :

onector onector
embra del “hembra
A uilon el Brazo

Figura. 3.22 Cables de la cabina

3.5. ELABORACION DE PLACAS
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3.5.1 PASOS PARA LA FABRICACION DE LA PLACA

El proceso que se utilizé para la elaboracion de la placa del controlador
del motor es el de transferencia térmica. Este método consta de los

siguientes pasos:

1. Disefo del circuito impreso por software.

Para este primer paso se necesita hacer un dibujo de las pistas
para los elementos, esto se consigue con la ayuda del computador y
de un software para la elaboracion de placas. Para nuestro circuito
usamos el software ARES que viene en PROTEUS, a continuacion
el circuito de las pistas y el screen de elementos realizados en
ARES.

Figura. 3.23 Imagen de Pistas del circuito electrénico
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Figura. 3.24 Imagen del Screen de Elementos
2. Impresion de las pistas y screen de elementos

Para la impresidon se debe realizar en impresora laser y en acetato

para impresoras de este tipo.

3. Preparacion de la placa (Baquelita).

Primeramente debemos tener una baquelita de 10 x 14 cm., luego
guitamos todas las impurezas (grasa, oxido) con crema de lava

platos y la secamos sin colocar los dedos en la placa nuevamente.

4. Transferencia térmica del acetato hacia la lamina de cobre.

Se coloca la impresion del circuito sobre la placa, después con
una plancha bien caliente procedemos aplicar directamente por

unos cinco minutos haciendo movimientos circulares.

5. Proceso de Atacado (Reduccién) del cobre.

En un recipiente de plastico o vidrio se coloca ¥z taza de agua y un

sobre de Cloruro Férrico. Luego se debe introducir la placa en la
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solucion; para que el cobre se desprenda mas rapido se debe mecer

de un lado al otro la solucion.

6. Proceso de limpieza de la placa.

Mediante una lija suave procedemos a lijar la placa hasta que se

visualice el cobre de las placas.

7. Perforacion de la placa.

Se utiliza una broca tamafo 1/32 de pulgada para realizar todas las
perforaciones de la placa.

8. Soldadura de los elementos.

Con un cautin de punta fina y Estafio procedemos a soldar todos

los elementos en la placa.

3.6. PROGRAMACION DEL MOTOR PASO A PASO

Para la programacion utilizamos el programa MICROCODE Studio que
viene con el compilador Pic Basic Pro porque es de lenguaje de alto nivel

y facilita la programacion de los microcontroladores PIC.

3.6.1.1. DIAGRAMA DE FLUJO
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Figura. 3.25 Diagrama de Flujo
3.6.2. CODIFICACION.

3.6.2.1 PROGRAMACION CON PIC BASIC PRO

fkkkkkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhrhhkhkrrhrrhrhhhhhhrhrrix

“* Nombre : MOTOR PAP.BAS *
“* Autor : [MARCO - JORGE]

“* Fecha : 22/06/2006 *

“*Version: 1.0 *

D R R R R S R e e R e e e R S S e S e e R e e e e e e R e e s S e e e e e e e e

; Programa para un motor PAP en secuencia paso completo con dos

botones
; para giro Izquierda derecha
trisb=0 ;hacer salidas el puerto b

INICIO:
if portb.5=0 then antihorario
if portb.6=0 then horario

goto INICIO
antihorario:

portb=%0011 ;energiza bobina Ay C

PAUSE 25 ;espera 25 mls
portb=%0110 ;energiza bobina Cy B

PAUSE 25 ;espera 25 mis
portb=%1100 ;energiza bobinaBY D

PAUSE 25 ;espera 25 mis
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portb=%1001
PAUSE 25
goto INICIO

horario:

portb=%1001

;energiza bobinaD Y A

;espera 25 mls

;energiza bobina Ay D

PAUSE 25 ;espera 25 mls
portb=%21100 ;energiza bobinaDy B
PAUSE 25 ;espera 25 mils
portb=%0110 ;energiza bobinaBY C
PAUSE 25 ;espera 25 mils
portb=%0011 ;energiza bobinaCY A
PAUSE 25 ;espera 25 mls
goto INICIO
END
3.6.2.2 CODIGO ASSAMBLER

; PicBasic Pro Compiler 2.46, © 1998, 2005 microEngineering Labs, Inc.

All Rights Reserved.

PM_USED

RAM_START
RAM_END
RAM_BANKS
BANKO_START
BANKO_END
BANK1_START
BANK1_END
BANK2_START
BANK2_END

EQU 1

INCLUDE  “16F628A.INC”

EQU 00020h
EQU 0014Fh
EQU 00003h
EQU 00020h
EQU 0007Fh
EQU 000AOh
EQU O000EFh
EQU 00120h
EQU 0014Fh
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EEPROM_START EQU 02100h

EEPROM_END EQU 0217Fh

RO EQU RAM_START + 000h
R1 EQU RAM_START + 002h
R2 EQU RAM_START + 004h
R3 EQU RAM_START + 006h
R4 EQU RAM_START + 008h
R5 EQU RAM_START + 00Ah
R6 EQU RAM_START + 00Ch
R7 EQU RAM_START + 00Eh
R8 EQU RAM_START + 010h
FLAGS EQU RAM_START + 012h
GOP EQU RAM_START + 013h
RM1 EQU RAM_START + 014h
RM2 EQU RAM_START + 015h
RR1 EQU RAM_START + 016h
RR2 EQU RAM_START + 017h
_PORTL EQU PORTB

_PORTH EQU PORTA

_TRISL EQU TRISB

_TRISH EQU TRISA

#define _PORTB_5 PORTB, 005h
#define _PORTB_6 PORTB, 006h

INCLUDE “MOTOR2.MAC”
INCLUDE “PBPPIC14.LIB”

MOVE?CB 000h, TRISB

LABEL?L  _INICIO
CMPEQ?TCL _PORTB_5, 000h, _antihorario
CMPEQ?TCL _PORTB_6, 000h, _horario
GOTO?L  _INICIO
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LABEL?L

MOVE?CB
PAUSE?C
MOVE?CB
PAUSE?C
MOVE?CB
PAUSE?C
MOVE?CB
PAUSE?C
GOTO?L

LABEL?L

MOVE?CB
PAUSE?C
MOVE?CB
PAUSE?C
MOVE?CB
PAUSE?C
MOVE?CB
PAUSE?C
GOTO?L

_antihorario
003h, PORTB
019h

006h, PORTB
019h

00Ch, PORTB
019h

009h, PORTB
019h

_INICIO

_horario
009h, PORTB
019h

00Ch, PORTB
019h

006h, PORTB
019h

003h, PORTB
019h

_INICIO

END?

END
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IV.- PUESTA A PUNTO Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
DEL DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SIMULADOR DE
LOS MOVIMIENTOS DE UNA RETRO-EXCAVADORA
CONTROLADO POR UN SISTEMA DE MANDO
AUTOMATIZADO.

Este capitulo trata de las pruebas que se realizaron en el simulador de los
movimientos de la retroexcavadora y en los diferentes elementos que lo
componen. También se describe el modo de operacion con sus

respectivos circuitos.

41 PRUEBAS PRELIMINARES.

4.1.1 PRUEBA DE LA VELOCIDAD DEL RECORRIDO DEL EMBOLO
DE LOS CILINDROS.

Materiales:

e Brazo del simulador

e Valvula manual 5/3

e Acoples

e Mangueras de 4 mm de diametro
e Cilindro

e Compresor

e Valvulas estranguladoras
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Esta prueba la realizamos con la ayuda de los laboratorios de
Neumatica de la empresa INSETEC. En esta prueba se trabajé con una
presion de 4 Bar. y un caudal de 3 CFM (Pies cubicos por minuto).

Mediante esta prueba se comprobd que el cilindro podia mantener su
presion en cualquier punto del recorrido del émbolo, esto quiere decir

gue los cilindros no dejan escapar el aire comprimido en medias carreras.

También se comprob6 que las valvulas 5/3 eran las ideales para
controlar las medias carreras de los cilindros. Al ser el mando eléctrico se
procedié a elegir valvulas 5/3 comandadas con solenoide (Electro

valvulas) en lugar de las 5/3 manuales.

4.1.2 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE LAS
ELECTROVALVULAS YMC

Materiales:

e Brazo del simulador

e Electro Valvula 5/3 con caudal de transicion 1000 Itr/min.
e Acoples

e Mangueras de 4 mm de diametro

e Cilindro

e Compresor

¢ Valvulas estranguladoras

¢ Valvula reguladora de caudal

Para realizar esta prueba también nos valimos de los laboratorios de la
empresa INSETEC. La prueba se la debid realizar debido a que las
electro valvulas que se adquirié son para grandes caudales pero de bajo
costo, y para nuestro proyecto no se necesita tanto caudal porque los

cilindros no son grandes para abarcar esa cantidad de aire.
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La dificultad que se presentd con estas electro valvulas fue que no se
podia controlar el desplazamiento de la carrera del cilindro es decir se
presentaban movimientos bruscos en los cilindros y también estas electro
valvulas no retenian el aire para que el cilindro se quede en medias

carreras.

La solucion fue la siguiente, se necesito colocar una vélvula reguladora
de caudal antes que el aire ingrese a las electro valvulas, mediante esta
véalvula se logro reducir el caudal que circula en el circuito neumatico, con
lo cual las electro valvulas funcionaron adecuadamente, esto permitié

gue los movimientos que realiza el cilindro sean suaves y controlados.

4.1.3 PRUEBA ELECTRONICA DEL MOTOR PASO A PASO
UNIPOLAR.

Materiales:

e UnPIC 16F628A

e Un protoboard

e Un Motor PAP unipolar
e 4TIP 110

e 4 MOSFET

o ATIP 142

e 4 Diodos 1N4007

e 4 Resistencias 4,7k
Para verificar el correcto funcionamiento del motor PAP unipolar se
llevaron a cabo varias pruebas en el circuito electrénico que se armoé en

el protoboard:

e Prueba conlos TIP 110. (3 Amp)- Se armo el circuito de potencia

gue controla el motor paso a paso con transistores TIP 110. En el

momento de aplicar la carga en este caso la cabina (15 Lbrs.) el
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motor necesitaba mucho mas torque es decir mas amperaje (4
Amp) para vencer la carga.

El problema estuvo en que los TIP 110 no soportd el amperaje que
necesitaba el motor, y se quemaban.

e Prueba con los MOSSFET.- De igual manera armamos el circuito

con Mossfet y nos dimos cuenta que se recalentaban y por ultimo

se quemaron.

e Prueba con los TIP 142. (10 Amp)- Al investigar que estos TIP

142 podian trabajar hasta 10 Amp. armamos el circuito en el
protoboard, colocamos la carga sobre el motor y funcionaron

correctamente ya que soportan mas carga eléctrica.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

4.2.1. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL BRAZO

Materiales:

e Brazo del simulador

¢ 3 Electro Valvulas 5/3 con caudal de transicion 1000 ltr/min.
e Acoples

e Manguera de 4 mm de diametro

e 2 Cilindros de 80 mm de carrera x 16 mm de diametro

e 1 Cilindros de 100 mm de carrera x 20 mm de diametro
e Compresor

¢ 6 Valvulas estranguladoras y silenciadoras

¢ Valvula reguladora de caudal

e 2 Derivacionesen T

e Unidad FR
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» Para realizar esta prueba se debe armar todo el simulador (Cabina ,

brazo y el sistema eléctrico).

» Luego conectamos la toma del compresor a la unidad FR, y la presion

sera regulada a 5 bar. (70 PSI).

» Mediante el mando eléctrico (Joystick) se envia sefiales de 24 V DC a

las electro valvulas para que comprima y descomprima los cilindros.

» Para controlar la velocidad de los cilindros se procede a regular las
véalvulas silenciadoras y de caudal, estos movimientos resultaron suaves,

lentos, controlables, y silenciosos.

4.2.2. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE GIRO

Materiales:

e Motor paso a paso.

e Circuito de control del motor
e Mando

e Fuente 12V DC

e Cabina y brazo

» En esta prueba montamos el motor y la placa en la base del

simulador.
» Por medio del mando (Cruz) podemos controlar el giro ya sea a la
izquierda o a la derecha. Se observé que gira con un movimiento

suave y lento.

4.3 OPERACION.
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A continuacion se hace una breve descripcién de como opera el circuito
neumético del simulador del brazo de la retroexcavadora.

Para explicar solo se va a utilizar un cilindro ya que, tanto el cilindro del
aguilén, el cilindro del brazo y el cilindro del cucharén utilizan los mismos

componentes y a la vez realizan los mismos movimientos.

43.1 CIRCUITO DE EMPUJE DEL CILINDRO.

En la figura 4.1 se ve la trayectoria que sigue el aire comprimido hacia

el cilindro.
Cilindro E:I
J o
b s
[y ri—
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Figura 4.1 Trayectoria del aire cuando el vastago sale
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El compresor es el encargado de generar el aire comprimido a una
presion de 5 bar ( 70 psi ), el aire comprimido que ingresa en el cilindro
esta representado por el color rojo, luego este pasa por la unidad FR, es
decir por un filtro y por un regulador de presién, aqui es donde el aire se

filtra y se regula.

El aire al estar listo para ingresar al sistema pasa a través de una
valvula reguladora de caudal, después se dirige hacia la electro valvula.

Al pulsar un botén de la palanca de mando se envia un impulso
eléctrico hacia la bobina de la electro valvula, esto hace que trabaje esta
valvula dejando pasar el aire al cambiar de posicion, el aire pasa a través
de la electro valvula y se dirige hacia una valvula antiretorno, esta es la

gue se encarga de regular la velocidad de desplazamiento del cilindro.

Luego el aire ingresa al cilindro, empujando al piston que se encuentra

en su interior para poder desplazar su vastago.

El aire que se encuentra en el otro lado del piston que en la figura 4.1

es de color celeste sale del cilindro y se dirige a una valvula antiretorno.

Sigue su camino hasta la electro valvula en donde se encuentra los

silenciadores que hacen que el aire se desfogue al ambiente en silencio.

En el circuito neuméatico armado ya en el simulador del brazo de la
retroexcavadora los silenciadores son a la vez valvulas reguladores que
reemplazan a las valvulas reguladoras antiretorno que van antes del

cilindro, realizan el mismo trabajo de las anteriores.
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4.3.2. CIRCUITO DE RETORNO DEL CILINDRO.

De igual manera que en el circuito de empuje el aire comprimido que
ingresa al cilindro esta representado por el color rojo y el aire comprimido

gue sale del cilindro esté representado por el color celeste.

El aire comprimido realiza el mismo recorrido que el anterior circuito
hasta que llega a la electro valvula, es aqui donde al pulsar el botén que
controla la bobina de la electro valvula le hace cambiar a la siguiente
posicion y el aire ahora ingresa por el otro lado del cilindro haciendo que
el vastago del cilindro retorne logrando que se contraiga el brazo. Todo

eso se ven la figura 4.2.
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Figura 4.2 Trayectoria de retorno del vastago
4.4 ANALISIS DE PARAMETROS DE OPERACION.

Para realizar el andlisis de operacion se baso en la figura 4.3, (Diagrama
de las posiciones del recorrido del embolo del cilindro).

En esta figura se observa el diagrama de funcionamiento del cilindro que
consta de los rangos:

e Enelejedelas “Y “ consta como la longitud del recorrido que es
100 mm.

e En el eje de las “ X “ consta el tiempo en que se demora
comprimirse o descomprimirse el embolo del cilindro cuando se

activa las electro valvulas.

En la parte inferior de la figura nos muestra el diagrama de
funcionamiento de la activacion de la electro valvula y consta de los

siguientes rangos:
e Enelejedelas “Y “ consta las posiciones de activaciéon que
son: a y b ylaposicion de reposo representada con el punto

0.

e En el gje de las “ X “ consta el tiempo en que se encuentra

activada cada posicion de activacion de la electro valvula.

Para un mejor entendimiento del andlisis de esta gréafica vamos a explicar

por varios puntos.

% Como primer punto las lineas inclinadas del diagrama del cilindro

representa el recorrido del vastago del cilindro y las lineas
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horizontales son las que representan cuando el cilindro permanece

en reposo.

% También se concluye que el tiempo en que se demora en recorrer
toda la carrera del cilindro para esta gréfica es de 2 segundos.
Pero a través de las valvulas reguladoras se puede variar este

tiempo.

% En el diagrama que pertenece a la electro valvula se puede ver las
tres posiciones que tiene una valvula de estas, por ejemplo en la
gréfica se ve que cuando la electro valvula es accionada esta pasa
a la posicion a, el tramo que corresponde a la linea horizontal
representa el tiempo que esta permanece accionada y su

equivalente en el diagrama del cilindro es la linea inclinada.

% En cambio cuando la electro valvula pasa a la posicion b, que es
la parte del diagrama que se encuentra debajo de la linea que
indica el punto 0, esto nos muestra que hace lo mismo que cuando
se encuentra en la parte superior, lo que cambia es que controla

cuando el cilindro ingresa o se contrae.

D)

*,

» El punto O que también marca una linea en cambio nos indica el
tiempo que permanece en reposo la electro valvula representa