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Resumen
El desarrollo del proyecto se ha enfocado en el disefio e implementacion de un modulo de
censado empleando tecnhologias de sistemas ciberfisicos, que permita pesar diferentes
sustancias con el objetivo de suministrar las cantidades adecuadas para continuar con el
proceso de mezclado en una linea de produccién industrial para integrar conocimientos
técnicos e industriales, mediante investigacion cientifica de sistemas similares se ha logrado
identificar los subsistema que permitiran el funcionamiento correcto del médulo, ademas de que
se ha implementado de manera exitosa un robot de tipo Scara. También se emplea con
controlador principal un PLC Logo!, el cual permite que se realice la comunicacioén e interaccién
de los 4 modulos que conforman el tema de la unidad de integracién curricular. Se han
realizado pruebas de funcionamiento del sistema de balanza en conjunto con el sistema para
dispensar el material a través del movimiento de véalvulas rotativas, donde se ha encontrado
gue en pocas ocasiones de las pruebas a este sistema fallaba la activacion de los motores que
impulsan el dispensado del material. Y se ha logrado que el funcionamiento del robot sea
bastante acertado en el momento de tomar el recipiente y llevarlo para ser vaciado en el
siguiente madulo. Por ende se ha logrado cumplir con los objetivos de desarrollar un sistema
de censado de diferentes sustancias, esto debido a que los contenedores pueden ser llenados
de diferentes tipos de materia prima.

Palabras Clave: Médulo de censado, Robot Scara, Valvulas rotativas
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Abstract
The development of the project has focused on the design and implementation of a census
module using technologies of cyber-physical systems, which allows weighing different
substances with the aim of supplying the appropriate quantities to continue with the mixing
process in an industrial production line to integrate technical and industrial knowledge, through
scientific research of similar systems it has been possible to identify the subsystem that will
allow the correct functioning of the module, in addition to that a robot type Scara has been
successfully implemented. A PLC Logo! is also used with the main controller, which allows the
communication and interaction of the 4 modules that make up the theme of the curricular
integration unit. Working tests of the scale system have been carried out in conjunction with the
system for dispensing the material through the movement of rotary valves, where it has been
found that in rare cases of tests to this system failed the activation of the engines that drive the
dispensed material. And it has been achieved that the operation of the robot is quite accurate at
the time of taking the container and carrying it to be empty in the next module. Thus, the
objectives of developing a census system for different substances have been met, because
containers can be filled with different types of raw material.

Keywords: Census Module, Robot Scara, Rotary valves
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

En el mundo laboral creciente que presenta en la actualidad el sector industrial a
surgido la necesidad de automatizar la mayoria de sus procesos aplicando tecnologias 4.0,
esto ayudando a crear para las empresas nuevos sistemas de manufactura, gestion de
proyectos o nuevas formas de hacer negocios, permitiendo a las empresas tener una mayor
flexibilidad, mejorar la productividad y sobre todo reduciendo costos y fallas en la maquinaria
utilizada. (Ynzuzay otros, 2017)

En los afos setenta en nuestro pais tuvo una fallida industrializacion, la cual se baso en
la renta petrolera, la cual es explicada mediante un modelo conocido como “Enfermedad
Holandesa”. Ecuador es un pais que ha llevado un proceso de industrializacién lento en
comparacion a algunos paises de su misma regién como Chile, Colombia, Brasil, etc. (Paredes,
2015)

Para identificar la situacién de la industria 4.0 en ecuador, se propone evaluar el nivel
de madurez de acuerdo con los siguientes factores: Estrategia, tecnologia, capacidad de
innovacion, ecosistemas de innovacién y manejo del cambio. En Ecuador todavia no es visible
una politica publica o el interés privado para dar ese salto a la nueva revolucién industrial.
(Alvarez & Arroyo, 2021)

Hay que tener en cuenta que en la actualidad el PLC es uno de los controladores mas
utilizados para realizar automatizacion, diferentes tipos de industrias los han implementado por
su versatilidad al momento de programar. Lo han usado empresas dedicadas al procesamiento
de cemento, plastico, muebles, automaoviles, neumatico, petroleras, etc. (GSL, 2021)

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga tiene como mision

formar personas de principios y valores en el campo de la investigacion, visto desde ese dmbito
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los laboratorios son parte esencial de la formacion de dichos profesionales, estos sitios de
investigacion y desarrollo deben estar a la altura de la educacién que ofrece la institucion de
educacion superior. Por lo que el presente trabajo de titulacion se enfoca en implementar una
microlinea de produccién industrial que pueda representar algunos procesos de produccion,
permitiendo que las nuevas generaciones de ingenieros que se formen en la carrera de
mecatronica puedan obtener conocimientos actualizados y a la altura de su formacién

académica. (ESPE, 2023)

Descripcién del Trabajo de Integracién Curricular

Dentro del desarrollo del proyecto, se comenzara por el estado del arte, en el cual se
tiene que realizar la investigacion previa del funcionamiento del equipo y el analisis de las
variables a controlar, para ello se realizara una comparacién con sistemas similares que ya se
encuentren en el mercado o hayan sido realizados previamente.

Una vez recopilada la informacion se debe identificaran los sistemas y subsistemas
necesarios para el funcionamiento adecuado del dispositivo, el médulo de censado es el primer
mddulo en la linea de produccion industrial, por lo cual es por donde ingresaran los diferentes
productos (solutos) para realizar la solucién deseada.

El mddulo constara de un sistema de censado, ademas del suministro de los diferentes
solutos al médulo marmita, se planteara una celda robética que se encargara de la seleccion
del soluto necesario dependiendo el tipo de solucion que se desee obtener.

Para ello se deben emplear sensores y actuadores que permitan la correcta evolucion
de las variables controladas y se debe implementar un controlador robusto que sea capaz
manejar la parte robética y el dispensador de soluto del sistema, ademas de adquirir los datos

necesarios para compartir la informacion al sistema ciberfisico.



24

Una vez el prototipo se encuentre elaborado, es necesario realizar pruebas de
funcionamiento para poder evaluar posibles fallos en el disefio y poder solucionarlos de forma

efectiva, ademas de realizar la validacion de la hip6tesis planteada.

Planteamiento del problema

Una parte importante de la formacion de los profesionales en Mecatronica son las
practicas de laboratorio la cuales permiten al estudiante materializar todos los contenidos
tedricos que ha llevado en su pensum de estudios, en dichas practicas por lo general se suele
comprender procedimientos, implementacién y errores que no se puede visualizar en la teoria,
el problema radica en que dichas practicas por lo general se suelen impartir a estudiantes de
niveles superiores ya sea por la complejidad de las mismas o por lo fragil de los materiales de
laboratorio, este problema lleva a que algunos estudiantes no puedan completar los primeros
niveles de manera satisfactoria, o que peor ain al no sentirse atraidos por la carrera puedan
desertar de la misma.

Ademas de que hay ocasiones en que por situaciones de fuerza mayor los mismos
estudiantes no puedan realizar salidas de campo para observar el entorno profesional o
industrial lo que es una desventaja frente a estudiantes de otros centros educativos, solo han
estado expuestos a material netamente didactico, o con algo de suerte puedan tener su primera
interaccion con el ambiente industrial en sus practicas preprofesional, esto conlleva una
problematica observada en muchos casos.

Debido a todo lo nombrado anteriormente ha surgido la idea de disefar e implementar
un sistema modular compacto capaz de censar una serie de sustancias sélidas para luego de
esto pueda ser distribuido y transportado a un siguiente médulo en una linea de produccion
semi industrial, tratando de simular una linea de produccion industrial en lo posible y a la vez
haciendo el proceso didactico, accesible y de facil manejo para los estudiantes de niveles bajos

y altos en formacién universitaria, es asi como este y los médulos del trabajo de integracién
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curricular presente seran destinados para el laboratorio de Mecatrénica de la Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

Justificacion e Importancia

La construccion del primer médulo de la microlinea de produccién permite implementar
una seccion importante de la instrumentacion como lo es el censado de variables analdgicas
para poder ser interpretadas y convertidas en digitales, ademas de que para realizar el uso de
diferentes sensores se debe aprender acerca de las formas de uso, tipos, instalacion y
acondicionamiento. También el mdédulo tendra mecanismos de funcionamiento, automatizacion,
control y ciberfisicos, implementando un controlador l6gico programable (PLC) para fortalecer
la robustez del sistema.

La construccién del médulo esta orientada para ser incluido en el material del
laboratorio de mecatronica en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, y
ser empleado por los estudiantes de diferentes niveles de la carrera de mecatrénica o

estudiantes que lo necesiten.

Alcance

El alcance del Trabajo de la Unidad de Integracién Curricular abarca el disefio del
primer médulo de la microlinea de produccién planteada en el tema principal y la
implementacién de los elementos que conforman este médulo. Dentro del funcionamiento se
lograra realizar el censado y transporte de los solutos solicitados para el producto final
requerido hacia el segundo mdédulo de tipo marmita. Se realizara el control del sistema con un
Controlador Légico Programable (PLC), para garantizar un control lo mas robusto posible del

sistema.
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Objetivos
Objetivo general
Elaborar un médulo de medicion analégica que permita mediante transductores el
censado y pesaje de diferentes sustancias que se pueden presentar en una produccion
industrial para el laboratorio de mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
sede Latacunga.
Objetivos especificos
¢ Investigar documentacioén cientifica de sistemas similares para la realizacion del trabajo.
¢ |dentificar los sistemas y subsistemas que conformaran el médulo de censado.
¢ Disefar el médulo automatizado de seleccién y censado de los solutos solicitados para
el mezclado posterior.
¢ Implementar todas las piezas del disefio mecanico que conforma el primer modulo de la
microlinea de produccién industrial.
e Realizar la programacion del PLC que controlard el sistema del mddulo de censado.
e Efectuar pruebas de funcionamiento del primer médulo y su interaccién con el segundo

madulo de la microlinea de produccién industrial.

Metodologia

En el siguiente trabajo de la Unidad de Integracion Curricular se pretende emplear las
siguientes metodologias.
Metodologia Documental Bibliogréafico

Esta metodologia se empleara para realizar la investigacion previa de fuentes
bibliogréaficas cientificas relacionadas con el proceso industrial que se va a implementar,
también permitir4 recopilar la informacion necesaria para la construccion del primer médulo de

la microlinea de produccioén industrial denominado “Modulo de censado”.
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Metodologia Experimental

Se realiza con la finalidad de calibrar el mddulo de censado y pesaje, para poder
obtener los valores adecuados de control y los datos necesarios para corregir y validar el
comportamiento del sistema.

Este método se efectuara durante la experimentacidén con los solutos, el cual, mediante
pruebas, se analizara el comportamiento del sistema, obteniendo datos y conclusiones que nos
servird para validar el correcto funcionamiento del controlador.

Metodologia Deductiva

Esta metodologia se aplicara con el planteamiento de la hip6tesis para luego ser
verificada basandonos en la construccion del médulo de censado, su acondicionamiento,
obtencién de datos y finalmente validacion de la hipétesis planteada.

Hipotesis

¢ El disefio e implementacion de un modulo de medicion analégica para censado
empleando tecnologias de sistemas ciberfisicos que permita pesar sustancias con el objetivo
de suministrar las cantidades adecuadas para continuar con el proceso de mezclado permitira

el correcto funcionamiento del médulo de censado?

Variable Independiente
El médulo de censado empleado que permite el control y dosificacion de la materia

prima necesaria para continuar con el proceso de mezclado.

Variable Dependiente

Medicion y peso de sustancias.
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Capitulo I

Fundamentacion teérica
Moédulos educativos

A lo largo de las carreras técnicas o de ingenieria se toman muchas materias de teoria
gue fundamenta todo lo practico que se realizara en un campo laboral pero como siempre dicen
los conocedores es que la teoria se termina de comprender cuando esta se pone en practica en
los laboratorios, es ahi que los estudiantes terminan de comprender y consolidan el

conocimiento.

Las practicas de laboratorio se han venido dando desde hace mucho tiempo, claro que su
calidad se ha ido mejorando con el tiempo y ayudando a su mejoramiento. Segun (Hernandez &
Hernandez, 2018) el cambio y perfeccionamiento del material de laboratorio de la Universidad en
la cual ensefian a elevado considerablemente el grado de entendimiento de los estudiantes,
ademas de mejorar los conocimientos y habilidad de los practicas acerca de la materia que ellos
imparten, también agregan que mejorar la calidad de las practicas de laboratorio ha permitido

obtener resultados més precisos, confiables y un elevado el grado de repetitividad.

Segun (Delgado, 2001) la construccion de un moédulo domético “Refleja los beneficios
educativos del proceso de enseflanza — aprendizaje, evidenciados en la aplicacion de talleres

practicos”.

La utilizacion de mdédulos educativos para elevar el nivel de aprendizaje de los
estudiantes de ingenieria es una de las mejores opciones al momento de reafirmar
conocimientos. (Escobar, 2022) afirma que més del 90% de estudiantes encuestados en su
trabajo dan respuestas positivas acerca de la funcionalidad y utilidad del médulo educativo

construido.
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Estado actual de la tecnologia

En los mddulos de tipo educativos en la actualidad se encuentra una amplia variedad de
ellos, siendo de mucha ayuda a los estudiantes de carreras de ingenieria, permitiendo formar

correctamente a los futuros ingenieros que van a mover el mundo.

Entre estos médulos podemos encontrar los siguientes.

Estaciones FESTO MPS. La empresa Festo tiene estaciones de todo tipo dentro del
ambito didactico, las estaciones Festo MPS tienen modulos de clasificacion, separacion,
medicion distribucién, pick and place, almacenamiento, embalaje, y otras mas, no se tiene el
valor exacto de las misma ya que estas estaciones suelen ser ofertadas por vendedores y
depende del lugar donde se van a llevar, donde se adquieren e incluso el afio de fabricacion,
pero se tiene una idea de que su precio bordea los $ 40.00,00 USD, es decir Cuarenta mil
délares americanos. Actualmente se cuenta con 4 estaciones Festo en el laboratorio de
mecatrénica de la Universidad de las Fuerzas Armadas sede Latacunga.

Figura 1

Ejemplos estaciones FESTO

Nota. Imagen del Centro de Automatizacion Industrial Regional Caldas. Tomado de (Ruge, 2012).
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Sistema mecatrénico industrial Lucas-Nuelle. Los médulos de la empresa Lucas —
Nuelle son un sistema de ensamblaje modular para los estudiantes de ingenieria mecatrénica y
de automatizacion, contienen disefio de lineas de produccion complejas y flexibles como lo son
las FMS, ademas de los disefios y puesta en marcha de los sistemas CIM.

Permite el montaje modular que brinda una gran flexibilidad, tiene subsistemas que
presentan etapas individuales de trabajo completo, con componentes funcionales para la
representacion de estas, incluye también la aplicacién de conceptos de control como ProfiNet,
ProfiBus, AS-i, PROFIsafe y ASlsafe. (Nille, Lucas, 2023)

Figura 2

Sistema mecatronica industrial IMS

Nota. Imagen del catalogo IMS de Lucas-Nille. Tomado de (Nille, Lucas, 2023).
Robética Industrial

Segun (Rivas, 2017) El instituto de robotica de América (RIA) dice que robot es un
manipulador multifuncional y reprogramable, disefiado para desplazar materiales, componentes,
herramientas o dispositivos especializados por medio de movimientos programados variables con

el fin de realizar tareas diversas.
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Tipos de robots
Robot Cartesiano

El robot cartesiano es también llamado robot de coordenadas rectangulares o lineales,
por lo general se mueven a lo largo de los 3 ejes cartesianos principales, tiene un disefio
modular y estan compuestos de rieles, columnas y brazos, sus caracteristicas principales son
movimiento lineal, alto nivel de precision y su disefio es de facil compresién en comparacion de
otros tipos de robots, suelen tener limitaciones en términos de velocidad y flexibilidad. Sus
aplicaciones mas comunes suelen ser Aplicaciones CNC, Impresién 3D, Corte laser,
Inspeccidn, etc. (Mufioz, 2023)
Figura 3

Robot Cartesiano

Nota. Imagen de Tecnologia del plastico. Tomado de (Mufioz, 2023).
Robot Antropomérfico

Un robot antropomoérfico es un tipo de robot disefiado para imitar los movimientos y
caracteristicas humanas. Estd modelado segun la anatomia humana, con brazos y manos
articulados que pueden realizar tareas detalladas y precisas. Estos robots también pueden
tener sensores para interactuar con su entorno y un control complejo para coordinar sus
movimientos. Se utilizan en diversas aplicaciones como la cirugia robotica, el ensamblaje de
productos, la paletizacién, soldadura, montaje de productos, mecanizado, etc. Consta al menos

de 3 articulaciones de giro, teniendo en su mayoria hasta 6 grados de libertad. (Sicma21, 2021)
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Figura 4

Robot Antropomorfico

Nota. Imagen de Sicma2l. Tomado de (Sicma21, 2021).
Robot Scara

SCARA es un acrénimo que significa "Selective Compliance Assembly Robot Arm"
(Brazo Robot de Montaje de Cumplimiento Selectivo), por lo general tiene una estructura de
brazo articulado con juntas de revolucién en sus primeros dos ejes, que le permiten un
movimiento similar a un brazo humano. El tercer eje (vertical) proporciona movimiento vertical o
prismatico. Son especialmente usados para ensamblaje, paletizacién y manipulacién son
herramientas valiosas en la automatizacion industrial (Sicma21, 2021).
Figura5

Robot SCARA

Nota. Imagen de Sicma21. Tomado de (Sicma21, 2021).
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X-Scara
Figura 6

Robot X-SCARA

X-SCARA

| OPEN-SOURCE
) » kinetic CNC machine

| -
Nota. Imagen de github.com. Tomada de (Mircescu, X-Scara, 2021).

Origen. El robot X-SCARA es un proyecto desarrollado por el Ingeniero Alex Mircescu
lanzado el 25 de junio de 2020 en la plataforma GitHub, siendo este un robot de cédigo abierto.
Cabe recalcar que las piezas usadas en la construccion de este robot han sido disefiadas en
Autodesk Fusion 360.

Objetivo. (Mircescu, X-Scara, 2021) Plantea como objetivo principal de la creacién del
robot que “X-SCARA es un proyecto que pretende llevar el modelo mecéanico SCARA al mundo
de las maquinas de impresion 3D de cbdigo abierto, con la misma funcionalidad y facilidad de
uso que los otros modelos mecanicos populares (por ejemplo: Cartesiano, CoreXY, Delta).”

Permisos de uso. La licencia de uso que tiene el robot X-SCARA es una licencia
publica general GNU v3.0, es decir que la licencia permite las siguientes acciones: Uso
comercial, modificacion, distribucién, uso de patente y uso privado. Todo esto con las
condiciones de que si se comparte el proyecto modificado se debe especificar que partes
fueron modificadas y la persona responsable de lo mismo, esto para evitar que cualquier mal
funcionamiento de este sea atribuido al creador del robot X-SCARA, ademas de para su uso en

trabajos de investigacion se debe revelar el autor original del disefio del robot Alex Mircescu.
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Creador. Alex Mircescu es un apasionado por la ingenieria y la creacion de varios
modelos, en 2020 comenzd con el desarrollo de una impresora 3D que no esté basado en los
modelos tradicionales como lo son el robot cartesiano, o delta. Su perfil en GitHub se llama
madI3x donde subié todos los archivos para la construccion y funcionamiento del robot X-
SCARA. Ademas de eso ha creado algunos proyectos en la misma plataforma como una

calculadora de engranajes planetarios en Python (Mircescu, Alex Mircescu, 2015).

Celdas robotizadas y Disefio de Layout

Segun la norma UNE-ISO 10218-2:2011 (Barbecho, 2020), “una celda robotizada es
aguella que se compone de uno o0 mas sistemas robaéticos incluyendo la maquinaria
correspondiente, el espacio de seguridad y las medidas de proteccion correspondientes”.
Especifica también que un sistema robdético esta conformado del robot industrial, maquinas
CNC, mesas, alimentadores, utillajes todos estos elementos ayudan al robot a hacer su tarea,
es decir que la celda robotizada es el area donde un robot realiza su trabajo y tiene todos los

elementos necesarios para que este trabajo sea realizado con éxito.

Tipos de Orientacion en celdas
Celda en linea

En este tipo de orientacion las maquinas, herramientas y materiales se encuentran
ordenados en linea recta dando como resultado una secuencia definida de trabajo que se
mueve en una sola direccion y sin flujo de regreso. En ocasiones también se puede acomodar
el flujo para poder implementar un sistema de manipulacion secundario de trabajo. (Bawa,

2004)
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Figura 7

Celda en linea

Workflow in one direction

Work Work

t
D ws b W [~ ws |~ ws |~ ws [~ ws -2~

Nota. Imagen del libro Manufacturing Process Il. Tomada de (Bawa, 2004).
Celda en bucle

En esta configuracion el flujo de las piezas se realiza en direccion alrededor del circuito,
teniendo la opcién de parar en cualquier estacion. Una caracteristica que se observa es que la
carga y descarga de material se encuentra en los extremos del circuito, también cuenta con un
sistema secundario de manipulaciéon que permite que las piezas se trasladen sin generar
atascos. (Bawa, 2004)
Figura 8

Celda en bloque

WS WS ] WS | Directions
of workflow
| j
nloa
iGN NS 2o
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WS WS WS

Nota. Imagen del libro Manufacturing Process Il. Tomada de (Bawa, 2004).

Celda en escalera

En esta configuracién se encuentra una adaptaciéon de la configuracion de bucle, consta
de peldafios en los que se ubican las diferentes maquinas y herramientas que se implementan,
usar este tipo de configuracion aumenta las opciones para llegar de una maquina a otro
reduciendo el tiempo de recorrido y el tiempo de traslado de piezas de una estacion a otra.

(Bawa, 2004)



36

Figura 9

Celda en escalera

Load/

Unload WS — WS +—{ WS
man

Nota. Imagen del libro Manufacturing Process Il. Tomada de (Bawa, 2004).
Celda en campo abierto

En la configuracion de campo abierto podemos encontrar una adaptacion diferente de la
de bucle, es decir combina bucles y escaleras de tal forma que permite cumplir con los
requisitos requeridos para el funcionamiento del proceso en cuestion. Se recomienda este tipo
de orientacion para trabajar con grandes grupos de piezas y para optimizar el uso de los
diferentes tipos de maquinas herramientas disponibles. (Bawa, 2004)
Figura 10

Celda de campo abierto

— Maquina

~ Estacion
de inspeccion

Nota. Imagen del libro Fundamentos de manufactura moderna. Tomada de (Groover, 2007).
Celda centrada en un robot

La celda centrada en robot es un sistema no muy antiguo pero bastante usado desde
gue se comenzo a implementar, por lo general se usa con un robot de tipo manipulador ubicado
aproximadamente en el centro de la mesa de trabajo dejando que la demas herramientas y

materiales se ubiquen a su alrededor y a su alcance, una de las utilidades de usar esta
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configuracion es que el manipulador puede trabajar con mas maquinas de produccion y son
muy Utiles para transportar piezas de tipo cilindrico. (Bawa, 2004)
Figura 11

Ejemplo celda con robot centralizado para la industria alimentaria

Nota. Imagen de la pagina web de Antares Technology. Tomada de (Antares, 2017).

Balanzas electrénicas y celdas de carga

Segun (Chavez, 2022) “Las balanzas electrénicas son instrumentos de pesaje que esta
formado de una galga extensiométrica y un recipiente, suelen usar la accién de la gravedad
para medir la masa de un objeto y no son de funcionamiento automatico.”
Que es una celda de carga

Una celda de carga es un transductor el cual transforma una energia de entrada de
algun tipo en una energia de salida de un tipo distinto, por lo general transforman la energia
mecanica que ejerce algun objeto sobre otro en una sefial eléctrica que puede ser interpretada

por otro dispositivo encargado de procesar las sefiales eléctricas obtenidas. (Raya, 2022)

Historia de la automatizacion

Por lo general al hablar de automatizacion las personas lo relacionan con grandes
empresas con sorprendentes brazos robéticos moviendo materiales, realizando trabajos
sorprendentes, etc. Pero no se origind asi, sus primeros pasos son los conocidos como
magquinas simples, estas maquinas fueron creadas por necesidad para reducir esfuerzos en
tareas cansadas pero necesarias para la supervivencia.

Pero lo anteriormente citado fue solo el principio de una carrera que no tiene final, los
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seres humanos lograron combinar maquinas simples, con energias, recursos y materiales
hasta construir sistemas complejos como es un reloj.

Debido al acelerado crecimiento de la humanidad los seres humanos se han visto
impulsados a generar recursos en grandes masas para abastecer la demanda, para poder
sostener una sociedad, la mano de obra dejaba de ser efectiva o resultaba demasiado cansado
para un ser humano, en cambio se fue implementando maquinas que realizan las tareas
repetitivas exhibiendo caracteristicas como poder trabajar sin descansar, precision y muchas
mas siendo ideales para este tipo de trabajos y dando origen a la automatizacién como la
conocemos ahora. (Avila, 2022)

Definicion de Automatizacion Industrial

La automatizacion industrial es un término aplicado a un mecanismo o conjunto de
mecanismos que se mueven por accién propia. Segun (Cama, 2019) “La palabra
automatizacion deriva del griego Auto que significa por si solo y Matos que significa

movimiento”.

Niveles del proceso de automatizacién industrial

Una manera de realizar el proceso de automatizacién y lo que conlleva esta es dividirla
en niveles de jerarquia, la siguiente clasificacibn muestra la estructura mas simple y mas
comunmente utilizada.
Nivel de supervisor

El nivel de supervisor consiste en el elemento utilizado como panel de control del
sistema, este puede ser una computadora industrial o una laptop la cual funciona con un
sistema operativo con la funcién de controlar procesos industriales. (Cama, 2019)
Nivel de control

El nivel de control es el nivel intermedio de todo este esquema, en esta parte se

ejecutan los programas encargados de la automatizacioén, en este nivel se suele encontrar



39

elementos como controladores l6gicos programables, microcontroladores, etc. También se
encuentra algunos de los protocolos de comunicacién mas sofisticados. (Cama, 2019)
Nivel de campo

El nivel de campo contiene los elementos de entrada y salida de datos, es decir los
sensores/transductores y los actuadores del sistema, es el nivel donde se obtiene informacion
importante para el sistema y también de donde salen las acciones que mueven el sistema.

(Cama, 2019)

Elementos de entrada: Sensores
Sensor ultrasonico

Un sensor ultrasonico realiza las mediciones basandose en la acustica, es decir emite
ondas de tipo ultrasénico y cuando un objeto se atraviesa por el impulso de onda el mismo
hace que la onda se refleja y el sensor reciba informacién de onda, dependiendo del tiempo de
respuesta de la onda reflejada se calcula la distancia del objeto al sensor, esto en base a la
velocidad del sonido en el aire. (Ghandi, 2019)
Galga extensiométrica

La galga extensiométrica es un hilo conductor o semiconductor que al aplicarle una
fuerza presenta una variacion en su resistencia, es asi como gracias a este principio se
construyen este tipo de sensores los cuales trabajan con corriente o voltaje aplicados sobre un
hilo conductor u permiten medir la fuerza ejercida sobre ellos a partir de la deformacién
resultan, por lo general se utiliza aplicadas sobre materiales elasticos los cuales transmiten

esta deformacion a la galga. (Idrovo & Quintanilla, 2010)
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Figura 12

Ejemplo galga extensiométrica

Nota. Imagen de la pagina web de Biwy Mecatrénica. Tomada de (Biwy, 2013).
Finales de carrera

Un final de carrera es un sensor que se basa en un contacto eléctrico convencional
utilizado para saber la posicion de algin elemento mévil, pueden ser de tipo normalmente
cerrado, normalmente abierto, funcionar con corriente alterna o con corriente continua, en
casos suelen ser de tipo neumatico, hidraulico o mecanico. Los mas populares utilizados en
modelos de robots simples suelen ser de tipo mecénico y tener como accionador una palanca,

un rodillo, una varilla, etc. (Mecafenix, 2021)

Elementos de salida: Actuadores
Dosificador por valvula rotativa

Los dosificadores de valvulas rotativas estan compuestos por una carcasa cilindrica la
cual contiene un rotor con cavidades simétricas las cuales tienen la capacidad de contener la
misma cantidad volumétrica de contenido, de esta manera el dispensador puede proveer de la

cantidad de producto necesario para el funcionamiento. (Vibrasec, 2019)
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Figura 13

Dispensador por valvula rotativa

Nota. Imagen de la pagina web de GrabCAD. Tomado de (Tamrakar, 2021).
Motor paso a paso

Un motor paso a paso es un dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia
mecanica con un funcionamiento un poco distinta a los motores convencionales, este tipo de
motor tiene un movimiento mas controlado ya que para realizar un giro completo divide el
mismo en un cierto nimero de avances o pasos iguales, este motor cuenta con bobinados
diferentes siendo estos los que se activan dependiendo cuanto se necesita que se mueva el

rotor. (Mecafenix, 2017)
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Capitulo I

Disefio del sistema

Disefio del concepto

En el presente capitulo se describira el desarrollo del disefio del médulo de sensado
para el suministro de las cantidades adecuadas y poder continuar con el proceso de mezclado
en una linea de produccion industrial. Se comenzara por detallar las principales necesidades
del usuario en este caso los estudiantes usuarios del Laboratorio de Mecatronica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga, y los requerimientos de subsistemas

gue permitiran el desarrollo del trabajo de integracion curricular.

Planificacion y factibilidad de disefio

Se determina las principales caracteristicas que deben tener los equipos a equipar en
funcién de las principales necesidades de los usuarios. La matriz QFD ayudara a exponer los
pardmetros que se deben considerar para la implementacion de los equipos a implementar en
el médulo de censado.

Matriz de calidad

Segun (Yacuzzi & Martin, 2003) el despliegue de la funcién de calidad es un método
gue busca disefar productos o servicios en base a las necesidades o demandas de los clientes
0 usuarios. Ademas también lo puede explicar en pasos sucesivos para poder den evidencia
caracteristicas técnicas u operativas.

Necesidades del usuario. Las necesidades son las expectativas que los usuarios
presentan, segun el objetivo del proyecto, seran los estudiantes que hagan uso del Laboratorio
de Mecatronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Latacunga, por lo cual se
expondra especificaciones importantes que se requeriran para el disefio final del médulo y se

puede observar en la Tabla 1.
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Tabla 1

Necesidades del cliente

z
©

Necesidad Importancia

Trabajo correcto de sensores 3
Trabajo adecuado del robot manipulador
Dispensacion correcta de materia prima

Pesaje de las cantidades necesarias
Recoleccién de datos en tiempo real
Interfaz facil de entender
Transporte correcto al segundo médulo

Estructura de libre divulgacion y uso

© 00 N o O A~ W N PP

Mantenimiento facil

R N B 01 WwN o1 o1 Ol

=
o

Asequible y funcional

Nota. En esta tabla se evidencia las necesidades del desarrollo del modulo, asi mismo se
representa su importancia con valores del 1 al 5 siendo 1 menos importante y 5 mas
importante.

Especificaciones técnicas del proyecto. En esta parte del disefio se debe considerar
los requerimientos técnicos de disefio del proyecto a desarrollar, como se puede observar en la
tabla anterior.

Donde se puede evidenciar las especificaciones técnicas que estaran inmersas en el
moddulo de censado de diferentes sustancias y representara los “como” en la matriz QFD,
debido a esto es que se debe analizar la mayoria de las métricas posibles, para que el disefio

del proyecto sea correcto para su uso en el laboratorio.
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Tabla 2

Especificaciones técnicas del proyecto

Métricas

P
©

Lectura correcta de sefiales de los sensores
Programacion punto a punto
Uso de un sistema indicado para el trabajo
Uso de galga extensiométrica
Comunicacion exitosa entre sensores y controlador
Interfaz humano maquina simple
Uso de un robot manipulador

Sistema basado en codigo abierto o uso de codigos G

© 00 N o O A~ W N PP

Estructura mecanica facil de reemplazar

[N
o

Materiales disponibles en el mercado nacional

Nota. En esta tabla se evidencia las especificaciones técnicas o métricas a implementar para
solventar las necesidades de los usuarios del médulo.

Una vez definidas las necesidades de los usuarios y las especificaciones técnicas del
modulo de sensado, se elaborara una matriz QFD que relaciona el proyecto, se usara la escala
japonesa indicada en la Tabla 3, en conjunto con la escala de correlaciones de la Tabla 4.

En el desarrollo de la conocida casa de la calidad se buscara desarrollar los distintos
“QUE” para poder encontrar los distintos “COMOS” teniendo en cuenta una escala japonesa

clasica. (Yacuzzi & Martin, 2003)



Tabla 3

Simbolos utilizados en la matriz de la calidad

Simbolo Descripcion Valor
® Muy correlacionados 9
O Correlacionados 3
A Poco correlacionado 1

Blanco Sin correlacion 0

Nota. Tabla de QFD: conceptos, aplicaciones y nuevos desarrollos. Tomado de (Yacuzzi &
Martin, 2003)
Tabla 4

Escala de relaciones

Simbolo Descripcién Valor
++ Relacion fuerte 5
+ Relacion moderada 4
Relacion débil 3
- Relacion muy débil 2
-- Ninguna relacion 1

Nota. Tabla de QFD: conceptos, aplicaciones y nuevos desarrollos. Tomado de (Yacuzzi &
Martin, 2003)

En la matriz QFD obtenida del proyecto, la cual se desarroll6 de acuerdo con las
necesidades de los usuarios relacionado con las especificaciones del disefio, se puede

destacar cuales son los puntos mas importantes.



Figura 14

Matriz QFD
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Una vez realizada la matriz de la calidad se ha obtenido la puntuacién para cada

métrica pudiendo ponderar y ordenar por orden de relacion e importancia, obteniendo los

resultados de la Tabla 5.

Tabla 5

Resultados ponderados matriz QFD

Hito Caracteristicas técnicas Puntaje
1 Lectura correcta de sefiales de los sensores 161
2 Uso de un robot manipulador 121
3 Comunicacion exitosa entre sensores y controlador 113
4 Programacion punto a punto 111
5 Sistema basado en codigo abierto o uso de codigos G 108
6 Uso de galga extensiométrica 98
7 Interfaz humano méaquina simple 78
8 Uso de un sistema indicado para el trabajo 76
9 Materiales disponibles en el mercado nacional 68
10 Estructura mecéanica facil de reemplazar 46

A partir de estos resultados se procede a clasificar como se observa en la tabla 6 las

caracteristicas técnicas por su importancia en diferentes subsistemas dentro del médulo de

acuerdo con las necesidades de los usuarios del Laboratorio de Mecatrénica.

En base a la clasificacion realizada se debe proceder a organizar todos los hitos para

obtener subsistemas que nos ayuden a la eleccién de elementos y construccién del médulo de

manera correcta y organizada cubriendo las necesidades de los usuarios y garantizando el

buen uso de los resultados de la matriz de la calidad o QFD.
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Subsistemas del médulo
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NUm. Subsistema Descripcion Hitos
Sistema basado en software libre 5
Transporte efectivo y preciso de la materia 2
1 Robot manipulador — prlr,nr?l
Estructura mecanica facil de reemplazar con 9,10
componentes existentes en el mercado
nacional
Disefio de un sistema de dispensacion de 8
5 Disefio entorno de materia prima
trabajo Seleccion de sensores para el pesaje y lectura 6,1
de diferentes sefiales
Programacion para el correcto transporte de 4
materia prima
3 Software y Control Controlador que permita la comunicacion entre 3,7

subsistemas y permita la implementacion de un
HMI sencillo

Segun (Ulrich & Eppinger, 2013) el proceso genérico de desarrollo de productos se

basa en la Figura 2, donde se puede constatar que con la construccién de la matriz QFD se ha

podido identificar las necesidades del usuario y establecer las especificaciones técnicas. Es asi

como se deberd proceder a la generacion de conceptos del producto.

Figura 15

Proceso de desarrollo del concepto

-, -, -, -, -, --, -,
' ! ! ' ' | '
Declaracion . . ! .
de lamision |  Identificar Establi_cer Generar Seleccionar Probar Estab\icer Planear
———P»| necesidades [—P» esgsﬁ;\sca- conceptos | concepto(s) | concepto(s) | eszi‘;‘ﬁ'ga_ desarrollo
del cliente objetivo del producto del producto del producto finales de etapa final

Plan de
desarrollo

4>

Efectuar analisis econdmico

Comparar (benchmarking) productos de la competencia

Construir y probar modelos y prototipos

Nota. Imagen del libro Disefio y desarrollo de productos. Tomado de (Ulrich & Eppinger, 2013).
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Subsistema 1: Robot manipulador

Para la eleccion del robot que seria implementado en la mesa se ha tenido en cuenta un
abanico de opciones gue el desarrollo tecnolégico de la actualidad nos ofrece, dentro de estos
se puede encontrar los siguientes principales robots:

- Robot Cartesiano

- Robot Antropomérfico

- Robot Scara

Es asi como se ha analizado las diferentes opciones del mercado frente a sus ventajas
y desventajas frente a las necesidades y especificaciones del producto teniendo en cuenta el
no subdimensionar ni sobredimensionar los materiales elegidos.

Los robots deberian de cumplir con algunas caracteristicas especiales para poder ser
usados de manera didactica en el médulo a construir, estas necesidades serian como principal
gue el robot debe ser de cbdigo abierto, de facil construccién, sencillos de construir ademas de
gue necesita un gran alcance en el eje Z, esto debido a que se necesita subir la materia prima
a una gran altura. Por lo que se mostrara a continuacion las opciones de robot manipulador.
Opcién 1. Robot Cartesiano iDrawHome 2.0

El robot iDrawHome 2.0 XY Plotter A3 es un robot plotter de dos ejes, sus dimensiones
son 40 cm x 40 cm x 16.7 cm, cuenta con codigo abierto, este robot es utilizado para escritura
en pizarrones de dimensiones A3 con una precision en Xy Y de 0.01 mm, tiene un precio de $
679 USD sin contar el precio de envio al pais. (iDrawHome, 2023). La aplicacion de este robot
puede ser editada para ser usada en el trasporte de recipientes en la Figura 16 se observara

las caracteristicas fisicas de este robot.
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Figura 16

Robot iDrawHome 2.0 HA3

Nota. Imagen de Amazon.com, tomada de (iDrawHome, 2023).
Opcién 2. Robot Antropomorfico Hiwonder MaxArm

El robot Hiwonder MaxArm es un robot de tipo antropomarfico con un alcance de 29 cm
de radio y 18.7 cm de altura, cuenta con codigo abierto y es un robot de tipo didactico que
cuenta con diferentes sensores y herramientas para el trabajo y funciona con servomotores, su
precio es $200 USD sin incluir el valor de envio al pais. (Hiwonder, 2022). A continuacion se
observara en la Figura 17 las caracteristicas fisicas del robot.
Figura 17

Robot Hiwonder MaxArm

Nota. Imagen de Hiwonder.com. Tomado de (Hiwonder, 2022).
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Opcidn 3. Robot Scara X-SCARA

(Mircescu, X-Scara, 2021) describe al robot X-SCARA como “un proyecto que pretende
llevar el modelo mecanico SCARA al mundo de las maquinas de impresiéon 3D de cédigo
abierto, con la misma funcionalidad y facilidad de uso que los otros modelos mecéanicos
populares”.

El robot X-Scara es un robot de tipo SCARA que fue disefiado para ser usado como
impresora 3D, tiene 3 grados de libertad, y tiene un alcance de 25 cm de radio y 40 cm de
altura, estd disefiado para trabajar con motores nema 17, cuenta con codigo abierto y con
licencia para su uso comercial, modificacion o distribucion. El valor de su construccién se
estima en aproximadamente $450 USD, estos valores se ven afectados por los precios de los
materiales que ofrece el mercado nacional. En la Figura 18 observaremos las caracteristicas
fisicas del robot X-SCARA.

Figura 18

Robot X-SCARA

X-SCARA

OPEN-SOURCE

% kinetic CNC machine

a project that intendss to make SCARA machines
“yet another 3D printer”

Nota. Imagen de la cuenta de madI3x de GitHub. Tomada de (Mircescu, X-Scara, 2021).

Una vez expuestas todas las opciones de robots manipuladores se debe proceder a la
eleccion de la mejor opcién para el objetivo de transportar la materia prima ya dosificada al
siguiente modulo y seguir con el proceso ya descrito en capitulos anteriores. Para la seleccion

de la opcién correcta se procedera a utilizar la matriz de priorizacioén la cual consiste en una
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tabla que segun (Betancourt, 2018) ayuda a realizar la seleccién en base a criterios y
ponderaciones de la mejor opcion.

Para poder elegir la mejor opcién entre las diferentes caracteristicas del brazo se
utilizara la matriz de priorizacion que se basa en las calificaciones de los criterios de la Tabla 7.
Tabla 7

Ponderaciones para la matriz de priorizacion

Ponderacion Calificacion
10 El criterio de fila es mucho mas importante que el de la columna
5 El criterio de fila es mas importante que el de la columna
1 Ambos criterios son igual de importantes
0.2 El criterio de fila es menos importante que el de la columna
0.1 El criterio de fila es mucho menos importante que el de la columna

Nota. Tabla de Betancourt. Tomado de (Betancourt, 2018).
Tabla 8

Criterios del robot

Peso
Criterio Alcance Precio Robustez Total ponderado
definido
Alcance 5 1 6.00 0.65
Precio 0.2 1 1.20 0.13
Robustez 1 1 2.00 0.22
Total 9.20 1.00

En la Tabla 9 se hace la evaluacion del criterio de alcance del robot para cada una de

las alternativas antes citadas.



Tabla 9

Evaluacion del criterio, Alcance
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Peso
Alcance iDrawHome 2.0 Hiwonder X-SCARA Total ponderado
definido
iDrawHome 2.0 0.2 0.1 0.30 0.01
Hiwonder 5 0.2 5.20 0.25
X-SCARA 10 5 15.00 0.73
Total 20.50 1.00

En la Tabla 10 se hace la evaluacion del criterio de precio del robot para cada una de

las alternativas antes citadas.
Tabla 10

Evaluacion de criterio, Precio

Peso
Precio iDrawHome 2.0 Hiwonder X-SCARA Total ponderado
definido
iDrawHome 2.0 0.2 0.2 0.40 0.03
Hiwonder 5 5 10.00 0.64
X-SCARA 5 0.2 5.20 0.33
Total 15.60 1.00

En la Tabla 11 se hace la evaluacion del criterio de robustez del robot para cada una de

las alternativas antes citadas.
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Tabla 11

Criterio de evaluacion, Robustez

Peso
Robustez iDrawHome 2.0 Hiwonder X-SCARA Total ponderado
definido
iDrawHome 2.0 5 1 6.00 0.35
Hiwonder 0.2 0.1 0.30 0.02
X-SCARA 1 10 11.00 0.64
Total 17.30 1.00

Una vez realizado la ponderacién por criterios en la Tabla 12 se puede observar un
resumen de la ponderacion obtenida por cada robot en los diferentes criterios de evaluacion al
que se enfrentaron.

Tabla 12

Calificaciones por cada criterio, Robot

Alcance Precio Robustez
iDrawHome 2.0 0.01 0.03 0.35
Hiwonder 0.25 0.64 0.02
X-SCARA 0.73 0.33 0.64

Ahora en la Tabla 13 se debe enfrentar las calificaciones de los criterios de cada robot
versus la importancia de los criterios para el correcto funcionamiento del robot.
Tabla 13

Resultados de importancia de robots

Alcance Precio Robustez Total Prioridad
iDrawHome 2.0 0.010 0.003 0.075 0.088 3
Hiwonder 0.165 0.084 0.004 0.253 2
X-SCARA 0.477 0.043 0.138 0.659 1

Con los resultados obtenidos en la Tabla 13, se puede asumir que la mejor alternativa
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de robot manipulador para el trabajo que necesita el médulo 1 es el robot X-SCARA, esto
debido a que dicho robot tiene un alcance en altura mucho mayor que los demas y esta
caracteristica lo hace especial para el transporte de materia prima hacia el modulo 2, a pesar
de no ser el modelo mas barato de las opciones tiene un equilibrio entre precio y robustez

debido a el disefio de su estructura.

Subsistema 1: Motores

El robot elegido para ser empleado en el modulo 1, es un robot de cddigo abierto
disefiado por un ingeniero quien implemento una licencia libre para que la difusién de su robot
sea libre, ya sea su cédigo abierto y también las piezas mecanicas para armarlos y que pueda
funcionar, es por esto por lo que se debe realizar la eleccién de los motores para el correcto
funcionamiento del robot X-SCARA, se debe tener en cuenta el Par, el costo, el voltaje de
alimentacion, etc.
Opcidn 1. Motor NEMA 17 17HS4401

Entre las opciones mas populares del mercado para la construccion de maquinas de
tipo CNC estan los motores NEMA, este tipo de motores se pueden encontrar en distintas
presentaciones como lo son NEMA 8, 11, 14, 17, 23, 34 y 42 (Filament2print, 2018). En el caso
de la construccion del robot X-SCARA de la lista de motores antes nombrada de los motores
NEMA 17 seria la opcion mas fiable para la implementacién, este motor funcionaa 12v, 1,7 Ay
tiene un par de 0.4 Nm. En el mercado nacional tiene un valor de $17 USD.
Figura 19

Motor a pasos NEMA 17

Nota. Imagen de Amazon.com. Tomado de (JGG, 2020).
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Opcién 2. Servomotor MG995-360

Una de las opciones para la movilidad del robot es un servomotor, en este caso es un
servo de 360 grados de libertad es decir es de rotacién continua, con un torgue de 8.5 Kgf.cm a
4.8 V y engranajes metalicos (TECmikro, 2023), es una buena opcioén si el ahorro de energia es
lo que se requiere. En el mercado nacional tiene un valor de $10.50 USD.
Figura 20

Servomotor MG995 - 360

Nota. Imagen de TECmikro.com. Tomado de (TECmikro, 2023).
Opcién 3. Motorreductor DC 25GA-370

Este motor DC es de tipo motorreductor, ideal para proyectos que exigen fuerza y
velocidad, es de alimentacion 12DC, cuenta con un enconder de efecto Hall que facilita el
control del motor, tiene un torque de 1. Kg-cm y su precio en el mercado nacional es de $15
USD.
Figura 21

Motorreductor 25GA-370

Nota. Imagen de Megatrénica. Tomado de (Megatronica, 2023).

Una vez expuestas todas las opciones de los motores a implementar en el robot
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manipulador se debe proceder a la eleccion de la mejor opcién de actuador para el robot

seleccionado. Para la seleccion de la opcion correcta se procedera a utilizar la matriz de

priorizacion la cual consiste en una tabla que segun (Betancourt, 2018) ayuda a realizar la

seleccién en base a criterios y ponderaciones de la mejor opcion.

Para poder elegir la mejor opcién entre las diferentes caracteristicas de los motores se

utilizara la matriz de priorizacion que se basa en las calificaciones de los criterios de la Tabla 7.

Tabla 14

Criterios del motor

Peso
Criterio Precision Precio Torque Total ponderado
definido
Precision 1 0.2 1.20 0.10
Precio 1 0.2 1.20 0.10
Torque 5 5 10.00 0.81
Total 12.40 1.00

En la Tabla 15 se hace la evaluacion del criterio de precision del motor para cada una

de las alternativas antes citadas.
Tabla 15

Evaluacion del criterio, Precision

.y Motor  Servomotor Motorreductor DC Peso

Precision NEMA 17  MG995 25GA Total pgggﬁirggo
Motor NEMA 17 10 5 15.00 0.87
Servomotor MG995 0.1 1 1.10 0.06
Motorreductor DC 25GA 0.2 1 1.20 0.07
Total 17.30 1.00

En la Tabla 16 se hace la evaluacion del criterio de precision del motor para cada una

de las alternativas antes citadas.



Tabla 16

Evaluacion del criterio, Precio
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Precio Motor Servomotor Motorreductor Total or1P§eSroado

NEMA 17 MG995 DC 25GA ponaet
definido
Motor NEMA 17 0.1 1 1.10 0.06
Servomotor MG995 10 5 15.00 0.87
Motorreductor DC

25GA 1 0.2 1.20 0.07
Total 17.30 1.00

En la Tabla 17 se hace la evaluacion del criterio de precision del motor para cada una

de las alternativas antes citadas.
Tabla 17

Evaluacién del criterio, Torque

Peso
Motor Servomotor Motorreductor
Torque NEMA 17  MG995 DC 25GA Total  ponderado
definido
Motor NEMA 17 10 10 20.00 0.90
Servomotor MG995 0.1 1 1.10 0.05
Motorreductor DC
25GA 0.1 1 1.10 0.05
Total 22.20 1.00

Una vez realizada la ponderacién por criterios en la Tabla 18 se puede observar un

resumen de los puntos obtenidos por cada motor que seran los actuadores del robot en los

diferentes criterios de evaluacion al que se enfrentaron.
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Tabla 18

Calificaciones por cada criterio, Motor

Precision Precio Torque
Motor NEMA 17 0.87 0.06 0.90
Servomotor MG995 0.06 0.87 0.05
Motorreductor DC
25GA 0.07 0.07 0.05

Ahora en la tabla se debe enfrentar las calificaciones de los criterios de cada motor

versus la importancia de los criterios para el correcto funcionamiento de los eslabones del

robot.
Tabla 19

Resultados de importancia del motor

Precisiéon Precio Torque Total Prioridad
Motor NEMA 17 0.565 0.008 0.196 0.770 1
Servomotor MG995 0.041 0.113 0.011 0.165 2
Motorreductor DC 3
25GA 0.045 0.009 0.011 0.065

Con los resultados obtenidos en la Tabla 19, se puede asumir que la mejor alternativa
de motor como actuador a instalarse en los eslabones del robot son los motores NEMA 17, esto
debido a su mejor torque y precision pese a ser un poco mas costoso, estas caracteristicas
haran que su funcionamiento sea correcto ademas de poder hacer que el robot sea mas

robusto.

Subsistema 1: Material para imprimir

Debido a que el robot elegido en las tablas de priorizacion es un modelo de cddigo
abierto, ademas de eso también se puede encontrar en la pagina GitHub los archivos para
imprimir las partes y poder armar el robot, se debe realizar la seleccion del material adecuado

para realizar las impresiones en 3D, esto teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas que

debe tener el material a ser elegido.
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A continuacion seran expuestas las opciones para realizar la impresion.
Opcidén 1. ABS (acrilonitrilo butadieno estireno)

El filamento de ABS es un material ampliamente usado en la industria, posee una muy
alta resistencia a los impactos, puede permanecer entre temperaturas de entre -20 °Cy 80 °Cy
ofrece superficies lisas y brillantes, ademas de poder soldarse quimicamente con acetona.
Trabaja con una temperatura de fusion de 200 °C y el extrusor de la impresora debe tener una
temperatura entre 230 y 260 °C, la cama caliente debe tener una temperatura entre 80 y 130
°C, la impresora debe estar protegida de las pequefias corrientes de viento con una camara de
impresion cerrada para evitar el desprendimiento de la pieza de la cama caliente esto debido a
gue es un plastico que se contrae al contacto con el aire frio. (Grilon3, 2022)

Este filamento tiene un precio de $25 USD en el mercado ecuatoriano.

Opcién 2. PLA (Acido polilactico)

El filamento PLA es uno de los materiales de impresion mas utilizados a nivel mundial
para la fabricacién aditiva, tiene una temperatura de fusion entre 170 y 180 °C para su
impresion el extrusor necesita una temperatura entre 190 y 210 °C ademas de que no es
necesario contar con una cama caliente basta con utilizar algun tipo de adhesivo, su resistencia
depende del ambiente en el que trabaje esto debido a que sin humedad suele ser un material
bastante duro y no se contrae, pero comienza a reblandecerse a los 45 °C ademas de ser muy
sensible a la humedad lo que lo hace fragil. (Contreras, Lucia, 2023)

Este filamento tiene un precio de $18 USD en el mercado ecuatoriano.

Opcién 3. PLA +

El filamento PLA + es un nuevo tipo de plastico basado en el ya conocido PLA que
surge del procesamiento de materiales organicos como el maiz, este material a diferencia del
PLA normal tiene una leve variacion que lo hace el doble de resistente, tiene alta rigidez, buen
brillo, deja superficies mas suaves y deja unos excelentes resultados al momento de tener que

taladrarlo.
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La temperatura del extrusor para impresién es de 205 a 225 °C, la cama caliente
necesita una temperatura de 60 a 80 °C.

Este filamento tiene un precio de $22 USD en el mercado ecuatoriano.

Una vez expuestas todas las opciones de filamentos a emplear en la impresion de las
piezas del robot manipulador se debe proceder a la eleccion de la mejor opcion. Para la
seleccion del material que cumpla con las caracteristicas deseadas se procedera a utilizar la
matriz de priorizacién la cual consiste en una tabla que segun (Betancourt, 2018) ayuda a
realizar la seleccién en base a criterios y ponderaciones de la mejor mas optima.

Para poder elegir la mejor opcién entre las diferentes caracteristicas de los filamentos
de impresion 3D se utilizara la matriz de priorizacion que se basa en las calificaciones de los
criterios de la Tabla 7.

En la Tabla 20 se realiza una comparacién de criterios para saber cudl es el que mas
importancia tiene dentro del analisis que se va a realizar.

Tabla 20

Criterios del filamento

L Facilidad de . . _ Peso

Criterio : . Precio Resistencia Total ponderado
'mpresion definido
Facilidad de 10 5 15.00 0.73
impresion

Precio 0.1 0.2 0.30 0.01

Resistencia 0.2 5 5.20 0.25

Total 20.50 1.00

En la Tabla 21 se hace una evaluacion del criterio de facilidad de impresion para cada
una de las alternativas de filamento, teniendo en cuenta que el ABS es un material que requiere

un ambiente muy estable y sin perturbaciones obtuvo las siguientes calificaciones.



Tabla 21

Evaluacion del criterio, Facilidad de impresion
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Facilidad de Peso
. . ABS PLA PLA+ Total ponderado
'mpresion definido
ABS 0.1 0.1 0.20 0.01
PLA 10 1 11.00 0.50
PLA+ 10 1 11.00 0.50
Total 22.20 1.00

En la Tabla 22 elabora una evaluacion de criterio en base al precio de cada filamento

escogido, donde realmente no se observa una gran diferencia entre precios en el mercado

nacional, esto da a denotar que este material para impresiéon 3D es muy demandado por los

disefiadores en el pais, sin embargo se realiz6 la comparacion y se obtuvo los siguientes

resultados.
Tabla 22

Evaluacion del criterio, Precio

Peso
Precio ABS PLA PLA+ Total ponderado
definido
ABS 0.2 1 1.20 0.13
PLA 5 1 6.00 0.65
PLA+ 1 1 2.00 0.22
Total 9.20 1.00

La resistencia del material es el segundo criterio mas importante para analizar, es por

eso por lo que se ha comparado los diferentes filamentos en la tabla, donde se pudo observar

los siguientes resultados.
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Tabla 23

Evaluacion del criterio, Resistencia

Peso
Resistencia ABS PLA PLA+ Total ponderado
definido
ABS 10 5 15.00 0.59
PLA 0.1 0.1 0.20 0.01
PLA+ 0.2 10 10.20 0.40
Total 25.40 1.00

Una vez ponderados los diferentes filamentos con diferentes criterios en la Tabla 24 se
observa los resultados obtenidos por cada evaluacion.

Tabla 24

Calificaciones por cada criterio, filamento

Facilidad de . . .

. s, Precio Resistencia

impresion
ABS 0.01 0.13 0.59
PLA 0.50 0.65 0.01
PLA+ 0.50 0.22 0.40

Para poder realizar la eleccién del filamento que cumple con las condiciones deseadas
se debe hacer un enfrentamiento de las calificaciones de cada criterio (Tabla 24) versus la
importancia del criterio (Tabla 20).

Tabla 25

Resultados de importancia de filamentos

F_acmda(_j,de Precio Resistencia Total Prioridad
impresidn
ABS 0.006 0.017 0.128 0.151 3
PLA 0.323 0.085 0.002 0.410 2

PLA+ 0.323 0.028 0.087 0.439 1
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 25 se puede optar por emplear el PLA+, pese
a que el ABS tiene mejores caracteristicas fisicas el mayor problema de este material es su
dificultad para imprimir dando precios de impresion muy altos, o dificiles de conseguir, es por
eso por lo que el filamento que ha quedado en primer lugar es el PLA+, ademas de mejorar por

mucho las caracteristicas fisicas del PLA normal.

Subsistema 2: Disefio de la mesa

Una parte importante de la construccion del modulo educativo es el disefio de la mesa
pues esta va a ser la que contenga todos los mecanismos necesarios para su funcionamiento,
para esto se debe estimar cuanto peso va a soportar las misma, hay que disefiar su tablero de
control, que bases tendrd, etc.

Es por eso por lo que su disefio sera hecho desde el boceto hasta el andlisis de
elementos finitos del mismo.
Figura 22

Bosquejo mesa modulo 1

Para el disefio de la mesa Figura 22 se ha partido del modelo de las mesas Festo que
se encuentran en el laboratorio de mecatronica, aunque en el modulo 1 se ha tenido que hacer
una modificacién en la altura de la mesa debido a que el mddulo 2 tiene elementos que

sobrepasan el alcance del robot seleccionado, o de algun otro robot, implementar un robot de
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mayores dimensiones incurria en mas gastos, en sobredimensionar las necesidades, ademas
de que el robot perderia un poco de velocidad de trabajo.
Tabla 26

Tabla de pesos estimados de elementos

Nro. Elemento Peso
1 Robot manipulador 4.5 kg
2 Sistema de balanza 0.7 kg
3 Sistema de almacenamiento 3.0 kg
4 Cableado interno 2.0 kg
5 Elementos adicionales 100 kg

Una vez con los datos de los pesos que va a sostener la mesa, se debe destacar que la
mesa va a ser construida con tubo cuadrado de acero al carbono de 1.5 pulgadas y 2mm de
grosor y recubierto con tol negro de 0.9 mm de grosor (1/25). Con estos datos obtenidos se
realiza el dibujo en un software CAD.

Figura 23

Dibujo CAD de la mesa

Nota. Mesa dibujada en un software CAD, los planos se encuentran en los Anexos
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Una vez realizado el dibujo CAD de la mesa, con su recubierta y asignados los
materiales con los que sera construida la misma, se procede a realizar el andlisis de elementos
finitos para observar su comportamiento frente a las fuerzas que la misma debe soportar.

Para este analisis de ocupara la teoria de fallo de Von Mises el cual dice “Un material

duactil comienza a ceder en una ubicacién cuando la tension de Von Mises es igual al limite de

tension del material” (SolidWorks, 2014). En esta teoria se comparan las diferentes o,, o,, o,

con las tensiones o propiedades mecénicas obtenidas en pruebas o en ensayos conocidos

sobre el material (tension limite de fluencia Sy , tensién limite de rotura S,).

Es asi como es representada por la siguiente ecuacion:

o <3,

1

\/E[(Gl_az)z +(‘71_‘73)2 +(o, _63)2} <3S

Y de esta manera también se puede obtener el coeficiente de seguridad, el cual debe
rebasar el valor de 2, para saber que la mesa soportara un valor del doble del peso y evitara

una falla completa del sistema.

n. = Sy
T
\/2[(01 02)2+(Gl 63)2+(02 03)2}
s
Oum

Gracias al uso de software CAD Y CAE se puede realizar este estudio mediante el
analisis de elementos finitos, lo cual dara los resultados necesarios para calcular el factor de

seguridad de la mesa.



Figura 24

Analisis de tension mesa

Nombre del modelo: Mesa ensamblada

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 28.0491

=L

Una vez realizado el analisis de tension de la mesa se puede observar que la parte
superior de la misma tiende a desprenderse de los tubos cuadrados poniendo en riesgo la

estabilidad del médulo y corriendo el peligro de desprender los puntos de soldadura.
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Se pudo observar que la deformacion de Von Mises es maxima de 158.2 MPay el limite

elastico del acero al carbono fundido es de 248.168 MPa y calculando el factor de seguridad da

lo siguiente:

_ 248.168MPa

s =

Al obtener este resultado se puede apreciar que el factor de seguridad es bueno pero

158.2MPa

n, =1.56
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no lo suficiente, se necesita aumentar y obtener un factor de seguridad mayor a 2 y basandose
en el modelo de las mesas Festo se ha pensado implementar perfiles de aluminio, para reforzar
la parte superior de la mesa que serd la que mas soporte el peso de los implementos, ademas
de servir para poder distribuir el cableado y fijar los elementos a la mesa.

El perfil de aluminio que se implementara en el modelo actual de la mesa es la aleacion
6061, el cual tiene un limite elastico de 55.1485 MPa, siendo este el punto de fluencia del
material, ademas este tiene la base de los tubos de acero al carbono los cuales en conjunto
con los perfiles de aluminio realizardn un esfuerzo combinado mejorando los resultados
obtenidos.
Figura 25

Dibujo CAD de la mesa con perfiles

Nota. Mesa dibujada en un software CAD, los planos se encuentran en los Anexos
Una vez dibujada la mesa se procede a realizar el andlisis estéatico de esfuerzo para

saber como es el comportamiento de la mesa frente a las fuerzas que tendra que soportar.
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Figura 26

Andlisis de tensién mesa con perfiles

Nombre
Nombre ? 5 est
Tipo de r Anélisis estat
Escala de deformacion: 465,582
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“Isomélrica

Una vez realizado el analisis de esfuerzos al nuevo disefio, se puede evidenciar que su
deformacién ha disminuido gracias a los perfiles de aluminio debido a que ayuda a distribuir de
mejor manera los pesos en la mesa, teniendo un esfuerzo de Von Mises de 92.1 MPa.

Calculando el factor de seguridad obtenemos lo siguiente:

_ 248.168MPa

° 92.1MPa
n,=27
Con el resultado obtenido se puede dar a denotar que afadir los perfiles de aluminio

ademds de dar un mejor resultado estético del médulo provee al mismo de mejor seguridad y

fijacion para el 6ptimo funcionamiento del médulo.
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Subsistema 2: Sistema para dispensar producto
Disefio CAD sistema de véalvula rotativa

Para el sistema de dispensar el producto se ha seleccionado que la mejor manera de
hacerlo es utilizar la ya antes citada valvula rotativa, la cual va a ser accionada por un micro
servomotor, el cual por sus caracteristicas permitira realizar movimientos de 60 grados. Para su
disefio se ha realizado su dibujo en un software CAD, este contenedor tiene una altura de 300
mm y una capacidad de 200 gr, cada giro de 60 grados provee 40 gr.
Figura 27

Dispensador de valvula rotativa

€

Nota. El disefio del dispensador se realiz6 en un software CAD.

El contenedor seleccionado esta disefiado para el almacenaje de alimentos secos, esta
hecho de ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno), que es un plastico con propiedades como
fluidez, resistencia al calor y resistencia a los impactos, el plastico ABS es un material
aprobado por la FDA debido a que no produce efectos adversos en los humanos, no contiene
cancerigenos, es decir es bueno para al almacenaje por lo que es resistente a la humedad.

Una vez que se implementen los contenedores en la mesa, la instalacion de sensores

para la actualizacién de datos en tiempo real se va a realizar de la siguiente manera:
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Figura 28

Distribucion de sensores fotoeléctricos

Sensor 1 Sensor 2 Sersor
Tanqua 1 Tanque 2 Tangua 3

oy £ ey
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iy iy iy
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De esta manera se planea que los sensores emitan una sefial cuando la materia prima
este acabandose, interrumpiendo el sistema de dosificacién permitiendo recargar de nuevo y
poder continuar con el procedimiento.
Calculo torque valvula rotativa

Para la implementacién del motor que permitira el giro de la valvula dispensadora se
realiza el célculo del esfuerzo flexionante del eje que transmitira la potencia de los motores.
Figura 29

Eje motriz valvula rotativa
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Nota. Las medidas mostradas en el plano expuesto estan en milimetros y han sido dibujadas
en un software CAD

Con los datos obtenidos del eje motriz se puedes encontrar la concentracion de
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esfuerzos en ejes solidos sometidos a torsion, para esto se realiza la relacion de sus diametros
de la siguiente forma:

=1 =15

N

=—=0.05

o 0o
|2

b
d

I
d

Una vez calculados los coeficientes se realiza la interpolacion de datos mediante la
siguiente imagen:
Figura 30

Barra redonda escalonada a torsion
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Nota. Se interpolan los coeficientes de las relaciones de diametros en el eje que se va a
someter a torsion, pertenece al apéndice A-22-7 del libro de Resistencia de Materiales, tomado
de (Mott, 2009).

Debido a que no existe un valor exacto asignado para el resultado D/d = 1.5 es

necesario realizar una interpolacion, obteniendo lo siguiente:



Tabla 27

Interpolacion - valor Kt
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D/ Kt
1.25 1.57
15 Kt
1.67 1.65

Nota. Los valores obtenidos han sido tomados de la
Figura 30, al tener un valor de r/d=0.05.
Al realizar la interpolacion se obtiene el siguiente valor:

K,-157 1.65-1.57
15-1.25 1.67-1.25

K, —1.57 =(0.25)(0.190)
K, =1.57 +0.0475

K, =1.6175
Para obtener los valores de esfuerzo por torsioén se deberé calcular algunos valores

previos con las férmulas observas en la
Figura 30, teniendo en cuenta que el torque del motor elegido es de 0.22 N.m

Esfuerzo nominal

Esfuerzo maximo
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Zpex = (1.6175).(2.18MPa)

z. =3.52MPa

Ahora para realizar una comparacion con el material del eje que se esta calculando se
procede a calcular el esfuerzo de disefio y para esto es que debemos saber el esfuerzo
cortante directo del material empleado en el eje denominado “duralon” el cual es una derivacion
del nylon y sus ejes son fabricados por moldeo por inyeccion, en este el esfuerzo cortante
méaximo es de 80 MPa.

Para realizar el disefio primero se debe definir qué tipo de carga va a soportar el eje a
emplear, por lo cual se debe basar en la siguiente tabla:

Figura 31

Factores de disefio y esfuerzos cortantes de disefio

Tipo Factor Esfuerzo cortante de diseno
de carga de diseno T,=5,2N

Torsion estatica o constante :

=

2 5 /4
Torsion repetida 4 s /8
6 s /1

=

-

Impacto o choque torsional

Nota. La tabla del libro Resistencia de los materiales, tomada de (Mott, 2009).
Debido al comportamiento del sistema de distribucion por valvula rotativa se define el
tipo de carga como torsién repetida, y aplicando las féormulas se obtiene los siguientes valores:

Factor de disefio = 4

S
7y —gy
_ 80MPa
¢ 8
_ 80MPa
"8
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En conclusion en el sistema de valvulas rotativas empleara un servomotor de tipo
MGO0S, el cual con los valores especificados por el fabricante nos da un esfuerzo maximo de
torsion de 3.52 MPa, y en comparacion al esfuerzo de disefio del eje empleado da un valor de
10 MPa, este esfuerzo del eje del sistema es un célculo que ya incluye el factor de seguridad,
por ende:

Ty > Trax
10MPa > 3.52MPa
Lo cual verifica que el disefio a implementar en la mesa es un disefio seguro para su

uso, en el sistema de valvulas rotativas.

Subsistema 2: Sistema eléctrico

Para la adquisicion de la fuente de voltaje que alimentara todo el sistema y activara su
funcionamiento, se debe tener en cuenta que dispositivos necesitan alimentacién y cual es el
amperaje consumido por cada uno, es por eso que se va a enlistar cada uno de ellos, en
primera instancia la mayoria de componentes electrénicos del médulo funcionan con un voltaje
de 12 voltios 0 menos, es por eso que la fuente de voltaje que se adquiera sera de 110 VAC a
12VDC, esto debido a que las conexiones eléctricas generales en el laboratorio de mecatronica
son a 110 VAC.
Convertidor de voltaje LM2596

Para lo demas componentes que no funcionan con 12 VDC se empleara el convertidor
de voltaje Step Down LM2596HVS DC — DC que tiene como funcién a su salida entregar un
voltaje regulable menor al voltaje de entrada y soporta corrientes de hasta 3A, soporta voltajes
de entrada en un rango de 4.5V a 40V y entrega voltajes de salida entre los 1.23V a 37V.

(Naylamp, 2023).
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Figura 32

Convertidor Step Down LM2596

Nota. Imagen de naylampmechatronics.com, tomada de (Naylamp, 2023).
Disefio de la fuente de alimentacién
Tabla 28

Consumo de energia componentes mesa

Elemento Cantidad Voltaje [VDC] Am|[opt\e]raje Amperaje total [A]
Motores NEMA 17 3 5 15 45
Micro servo MG90S 4 5 0.4 1.6
PLC LOGO! v8.3 1 12 0.56 0.56
Sensores 3 12 0.3 0.9
Arduino UNO 2 5 0.435 0.87
Balanza 1 5 0.3 0.3
Total 8.73

Nota. Los valores de consumo de cada componente fueron extraidos de sus respectivas hojas
de informacion que provee el fabricante del elemento.

En base al resumen de elementos electrénicos utilizados en la implementacién del
moddulo de pesaje se llega al conclusion de que se puede emplear una fuente de 12 voltios y 10
amperios, sin embargo como el médulo esta disefiado para su uso didactico se ha decido
implementar una fuente de 15 A, para que con el pasar del tiempo se le pueda afiadir mas
instrumentos que complementen, o mejoren el funcionamiento del modulo, tiene un gran
potencial para ser editado despertando la creatividad de los proximos estudiantes que hagan

uso del mismo.
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Subsistema 2: Distribucion de elementos mesa

La distribucion de los elementos en la mesa es una parte importante para el
funcionamiento correcto de la misma, es por eso por lo gue se ha decido realizar un esquema
gréfico de la planeacion de la distribucion.
Figura 33

Distribucion de elementos en la mesa
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En la distribucion se debe de tener en cuenta el alcance maximo que tiene el robot, es
decir cudl es el angulo méximo de movimiento del brazo, esto porque el robot no tiene finales
de carrera 7 se debe tener especial cuidado cuando se intenta mover dicho robot, es por esto
por lo que se ha realizado el siguiente esquema gque muestra las revolutas de este.

Tabla 29

Limites de movimiento robot manipulador

Variable Cantidad

Rango de trabajo eje X 180°

Rango de trabajo eje Y 240°

Limite inferior Z 11 cm desde la base de la mesa
Limite superior Z 30 cm desde la base de la mesa

Rango de movimiento eje Z  Aprox. 20 cm
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Figura 34

Revolutas robot manipulador

Como se puede observar en la Figura 34, el &ngulo completo de movimiento del eje X
es de 180° antes de colisionar con la misma estructura del robot, pero como se definira la
posicion home o cero con el brazo estirado lo que se tiene es un rango de trabajo de -90° a
90°, en cambio para el eje Y, el rango del brazo es de 240°, lo que da, con la posicién estirada,

un rango d trabajo de -120° a 120°.

Subsistema 2: Disefio contenedor de transporte

Para el transporte de la materia prima del médulo 1 al 2, se ha disefiado un contenedor
con una compuerta la cual es de regreso automatico cuando ha terminado de dispensar, el
contenedor cuenta con una rampa instalado sobre un riel, la rampa tendra implementados dos
imanes, los cuales al momento de acerarse al embudo instalado en el sistema de marmita se
veran atraidos y abriran la compuerta, esto dejara caer todo el contenido para poder continuar

con el proceso.
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Figura 35

Contenedor vista completa

En la siguiente grafica la cual se encuentra en corte transversal, se puede observar el
sistema de compuerta impulsada por gravedad, ademas de que se puede observar sefialado
en color rojo el riel el cual sirve de guia para que la rampa realice el movimiento de vaivén para
poder vaciar la materia prima en el recipiente del moédulo 1.

Figura 36

Contenedor corte transversal

La compuerta que se implementara en el sistema tiene dos imanes lo cuales al sentirse
atraidos a otros imanes colocados estratégicamente el embudo del médulo 2, permitira la salida
de la materia prima almacenada en el recipiente, una vez entregada la materia prima al lugar

correspondiente el manipulador alejara el recipiente el cual a la vez al ya no estar cerca de los
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imanes del médulo dos, dejara caer por accion de la gravedad la compuerta la cual dejara el
sistema listo para poder realizar otra carga. A continuacion se observa la ubicacion de dichos
imanes.

Figura 37

Compuerta recipiente

Por ultimo se expondra una imagen de como quedaria el sistema completamente
armado, para poder mejorar la vista de este se presentara una imagen con un corte transversal,
esto permite observar a detalle el sistema implementado.

Figura 38

Sistema recipiente completamente armado.

Subsistema 3: Tarjeta controladora
Unas de las partes mas importantes del robot manipulador es el controlador que va a

emplear ya que serd este el que active los actuadores que van a dar movimiento al robot y lo
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van a llevar a cumplir con el trabajo para el cual ha sido construido, se tiene varias opciones de
controladores en el mercado actual de las cuales se citaran las mas ocupadas actualmente.
Opcién 1. ESP32

La tarjeta esp32 es un microcontrolador de bajo consumo de energia y bajo costo, que
cuenta con tecnologia Bluetooth y Wi-Fi, esta tarjeta puede controlar a la vez 2 motores a
pasos necesitando para este trabajo un controlador que se encargue de controlar el voltaje y
corriente que reciba el motor, su costo en el mercado nacional es de $ 15 USD. (Carranza,
Sebastian, 2021)
Figura 39

Tarjeta ESP32

Nota. Imagen de todomaker.com, tomada de (Carranza, Sebastian, 2021).
Opcién 2. Arduino UNO

La tarjeta Arduino UNO es una placa basada en un microcontrolador ATmega328P, de
la familia Arduino este modelo es el que tiene mayor documentacién y ha sido ampliamente
usado en una gran variedad de proyectos, esta placa puede controlar 4 motores a pasos a la
vez mediante el uso de un shield CNC vy los drivers que le permitan regular voltaje y corriente.

Su valor en el mercado nacional es de $15 USD. (Arduino.cl, 2021)
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Figura 40

Tarjeta Arduino UNO

Nota. Imagen de arduino.cl, tomada de (Arduino.cl, 2021).
Opcién 3. Raspberry PI 3

La tarjeta Raspberry PI 3 es la tercera generacion de placas de este tipo, tiene
caracteristicas de procesamiento muy buenas, tiene un GB de RAM conexién inalambrica y
Bluetooth. Con esta tarjeta se puede mover varios motores a pasos, pero solo dos a la vez. Su
valor en el mercado nacional es de $70 USD. (Rasberry, 2016)
Figura 41

Tarjeta Raspberry PI3

Nota. Imagen de raspberrypi.com, tomada de (Rasberry, 2016).

Una vez expuestas las opciones de controlador para el robot, se procedera a realizar las
tablas de priorizaciéon para saber cual es la mejor opcién y continuar con la construccion del
robot manipulador.

Para poder elegir la mejor opcién entre las diferentes caracteristicas de las tarjetas
controladoras se utilizara la matriz de priorizacién que se basa en las calificaciones de los

criterios de la Tabla 7.



Tabla 30

Criterios de la tarjeta controladora
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o Facilidad de . . Peso

Criterio S Precio Capacidad Total ponderado
programacion definido
Facilidad de

programacion 5 0.1 5.10 0.29

Precio 0.2 1 1.20 0.07

Capacidad 10 1 11.00 0.64

Total 17.30 1.00

Una vez expuestos los criterios que se van a tomar en cuenta en la evaluacién de las

tarjetas controladoras, se procede a realizar la evaluacion de las diferentes opciones frente a

los criterios a los que van a ser puestos a prueba, en la Tabla 31 se observa la evaluacion del

criterio facilidad de programacion.
Tabla 31

Evaluacion del criterio, Facilidad de programacion

Facilidad de ESP32 Arduino UNO Raspberry PI3 Total porlljc?:roado
programacion definido
ESP32 0.2 1 1.20 0.07
Arduino Uno 5 10 15.00 0.87
Raspberry P13 1 0.1 1.10 0.06
Total 17.30 1.00

Unos de los criterios que es muy importante de analizar es el precio del elemento que

se va a adquirir, es por eso por lo que se incluye el criterio de precio para saber cuél es la

mejor opcion no solo de caracteristicas fisicas sino también econdmicas, esta evaluacion del

criterio precio se observa en la Tabla 32.



Tabla 32

Evaluacion del criterio, Precio
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Peso
Precio ESP32 Arduino UNO Raspberry PI3  Total  ponderado
definido
ESP32 5 10 15.00 0.59
Arduino Uno 0.2 10 10.20 0.40
Raspberry PI3 0.1 0.1 0.20 0.01
Total 25.40 1.00

En la Tabla 33 se realiza la evaluacién del criterio de capacidad, debido a que el

manejo del robot manipulador escogido necesita que minimo 3 motores se puedan mover al

mismo tiempo para poder hacer el trabajo necesario.
Tabla 33

Evaluacién del criterio, Capacidad

Peso
Capacidad ESP32 Arduino UNO Raspberry PI3 Total ponderado
definido
ESP32 0.2 1 1.20 0.07
Arduino Uno 5 10 15.00 0.87
Raspberry PI3 1 0.1 1.10 0.06
Total 17.30 1.00

Una vez realizada la ponderacién por criterios en la Tabla 34 se puede observar un

resumen de ponderacion obtenida por cada tarjeta controladora en los diferentes criterios de

evaluacién al que se enfrentaron.



85

Tabla 34

Calificaciones por cada criterio, Tarjeta controladora

Facilidad (.j? Precio Capacidad
programacién
ESP32 0.07 0.59 0.07
Arduino Uno 0.87 0.40 0.87
Raspberry
PI3 0.06 0.01 0.06

Ahora en la Tabla 35 se debe enfrentar las calificaciones de los criterios de cada tarjeta
controladora versus la importancia de los criterios para el correcto control del robot
manipulador.

Tabla 35

Resultados de importancia de tarjetas controladoras

it c.j,e Precio Capacidad Total Prioridad
programacioén
ESP32 0.045 0.077 0.015 0.137 2
Arduino Uno 0.565 0.052 0.188 0.806 1
Raspberry PI3 0.041 0.001 0.014 0.056 3

Con los resultados obtenidos en la Tabla 35 se puede dar a denotar que la mejor opcién
como tarjeta controladora es la tarjeta Arduino UNO esto debido a su capacidad para adaptarse
y mover 4 motores bipolares al mismo tiempo ademés de eso su valor en el mercado no es tan
costoso, esta tarjeta controladora tiene varias maneras de programacién y es ampliamente
usada en el campo de la educacién en ingenieria por lo cual es ideal para su objetivo de servir

como material did4ctico a los estudiantes de ingenieria mecatrénica.

Subsistema 3: Acondicionamiento componentes
Una vez seleccionado la tarjeta controladora que manejara el robot se debe analizar la

Shield CNC y el controlador que seran el complemento que daran soporte al manejo del robot,
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para esto se debe identificar el requisito de energia para su correcto funcionamiento. Este

requisito puede ser calculado por la cantidad de amperaje que es capaz de soportar el motor

escogido, es por eso por lo que primero se debe averiguar los datos técnicos del motor a

emplear.
Tabla 36

Datasheet - motores Nema 17

Modelo

Angulo del paso
Longitud del motor
Corriente nominal
Resistencia de la fase
Inductancia de la fase
Torque de aguante
Torque de detencidn
Inercia del rotor
Numero de cables

Peso del motor

HS4401

1.8 grados
40 mm
1.7A

1.5 ohm

2.8 mH

40 N.cm min
2.2 N.cm max.
54 gr.cm?

4

280 gr

Nota. Tabla de HTA3d.com.Tomado de (HTA3D, 2019).

Una vez identificados algunos datos técnicos del motor se procede a realizar, en base a

gue el motor no consume mas de dos amperios se empleara el driver A4908, el mas utilizado

en este tipo de aplicaciones, asi que al elegir este driver es el perfecto para no sobresaturar al

motor y que pueda funcionar de manera correcta.
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Figura 42

Conexion Arduino UNO, shield CNC, controlador A4988 y motor NEMA 17

..................

g '
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Nota. Imagen de Arana. Tomado de (Arana, 2020).

Al trabajar con el motor Nema 17 se tiene que su resolucién de micro pasos
normalmente es de 200 pasos para efectuar un giro completo o completar los 360 grados, en
cambio al momento de emplear el controlador A4988 es que esta resolucion puede ser
cambiada y puedes llegar a un maximo de 3200 pasos para efectuar una revolucién completa,
es decir cada paso tendra una precision de 0.1125 grados, siendo una precision importante
para la aplicacion necesaria expuesta con anterioridad.

Al utilizar el shield CNC para la tarjeta Arduino seleccionada anteriormente se puede
observar los pines disponibles en la misma (MS1, MS2, MS3), es seran conectados por medio
de un jumper si se desea cambiar el numero de pasos del motor Nema 17, a continuacion se
expondra cual sera la forma de conectarlos para saber cuantos pasos se va a obtener en un

giro completo del motor.
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Tabla 37

Resolucion de pasos - Driver A4988

Precision MS1 MS2 MS3
1 LOW LOW LOW
1
E HIGH LOW LOW
1
Z LOW HIGH LOW
1
§ HIGH HIGH LOW
1
— HIGH HIGH HIGH
16

Nota. La configuracién empleada en el robot X-SCARA es la de una precision de 1/16.

Una vez revisadas las configuraciones se debera realizar el calculo del limite de
corriente permitido por el motor a emplear, para esto se debera mover el potenciometro que se
encuentra en el controlador A4988 y configurar el voltaje de referencia que se calculara a

continuacion.

ref

—
|

Donde:

L, = Limite de corriente
V. = Voltaje de referencia

Rcs = Resistencia de sensado en el controlador de 0.1 Q
Se debe tener en cuenta que para limitar la corriente no debe superar el maximo del
motor nema visto anteriormente.

Esto para evitar el sobrecalentamiento de la placa o también prevenir que posiblemente
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el motor sufra dafios.
V. =(L,)(8Rcs)
V. =(L8A)(8)(0.12)
V. =1.12v

Una vez obtenido este valor se configurara el controlador para que motor trabaje con un
limite de corriente de 1.4 amperios, para configurar este paso se deberd emplear un multimetro
y medir el voltaje calculado (1.12 v), para esto se pondré el lado positivo sobre el potenciémetro
y el lado negativo sobre el pin GND, moviendo el potenciometro para percatarse de dejar el
voltaje en el valor requerido.

El esquema de conexion para la instalacion de los motores del robot a la placa
controladora se muestra a continuacién, entre estos elementos incluye, tres motores nema
(ejes x, y, z), un micro servomotor MG90S, y un ventilador de 12 V, en el robot no se incluirdn
limites de carrera, pero ser debe tener un en cuenta que el rango de movimiento del robot en el
eje X es de 180 grados, de la misma manera en el eje Y, y el recorrido del eje Z es de 300 mm.
Figura 43

Esquemas de conexion CNC Shield y Arduino UNO

Nota. Imagen de DiyMachines.co. Tomado de (Aburrow, 2020).

Subsistema 3: Controlador del médulo 1
Para supervisar el funcionamiento y comunicaciéon del médulo 1 se necesita un

controlador capaz de realizar la comunicaciéon con los demas moédulos, ademas de poder
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observar en tiempo real algunas de las variables que dan el funcionamiento al médulo, para
esto se va a analizar dos de los controladores mas disponibles en el mercado ecuatoriano.
Opcion 1. PLC SIEMENS LOGO! V8.3

Este PLC es una versién de los controladores l6gicos que tiene Siemens y se
caracteriza por ser compacto, ademas de ser modular la version de 12/24 v es la méas idonea
para utilizar en este caso, ademas posee 8 entradas, 4 salidas digitales, tiene pantalla LCD y
tiene la caracteristica de poder conectarse a través de una red ethernet. Tiene un costo de
$200 USD en el mercado ecuatoriano. (TEISA, 2021)
Figura 44

LOGO! V8.3

LLCLLLELLEO

SIEMENS LOGO!

Nota. Imagen de teisapanama.com. Tomado de (TEISA, 2021).
Opcién 2. PLC SIEMENS S7 1200

El PLC SIMATIC S7-1200 es capaz de realizar tareas de automatizacion de rango de
rendimiento de medio a bajo, es un PLC de tipo modular y compacto, tiene entrada profinet, 8
entradas digitales, 2 entradas analdgicas, 6 salidas de relé, entrada ethernet, voltaje nominal

24VCD. Su valor en el mercado nacional es de $520 USD. (SIEMENS, 2020)



Figura 45

PLC SIEMENS S7-1200

Nota. Imagen de siemens.com/mx. Tomado de (SIEMENS, 2020).
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Una vez expuestas las opciones de controlador para el médulo, se procedera a realizar

las tablas de priorizacién para saber cudél es la mejor opcion y continuar con la implementacion

del médulo de pesaje.

Para poder elegir la mejor opcién entre las diferentes caracteristicas de las tarjetas

controladoras se utilizara la matriz de priorizacion que se basa en las calificaciones de los

criterios de la Tabla 7.
Tabla 38

Criterios del controlador légico programable

Numero de Peso

Criterio Precio Comunicacion Total ponderado
E/S .

definido

Numero de E/S 0.1 0.2 0.30 0.02
Precio 10 1 11.00 0.64
Comunicacion 5 1 6.00 0.35
Total 17.30 1.00

En la Tabla 39 se hace la evaluacion del criterio de nimero de entradas y salidas que

tiene el PLC a analizar.



Tabla 39

Evaluacion del criterio, Namero de E/S
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Peso
Numero de E/S LOGO! V8.3 S7-1200 Total ponderado
definido
LOGO! v8.3 0.2 0.20 0.04
S7-1200 5 5.00 0.96
Total 5.20 1.00

En la Tabla 40 se hace la evaluacion del criterio de precio en el mercado nacional que

tiene el PLC a analizar.
Tabla 40

Evaluacion de criterio, Precio

Peso
Precio LOGO! v8.3 S7-1200 Total ponderado
definido
LOGO! v8.3 10 10.00 0.99
S7-1200 0.1 0.10 0.01
Total 10.10 1.00

En la Tabla 41 se hace la evaluacion del criterio de comunicacion que tiene el PLC a

analizar, esto debido a que se debe lograr la comunicacién entre los 4 PLC de los mddulos

para poder realizar la comunicacion de estos.

Tabla 41

Evaluacion del criterio, Comunicacion

Peso
Comunicacion LOGO! v8.3 S7-1200 Total ponderado
definido
LOGO! v8.3 1 1.00 0.50
S7-1200 1 1.00 0.50
Total 2.00 1.00
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Una vez realizado la ponderacion por criterios de cada una de las opciones para
controlador I6gico programable se procede a realizar un resumen de la puntacién obtenida en
la Tabla 42, y ademas se procede a enfrentar las calificaciones de los criterios de cada opcién
versus la importancia del criterio en la Tabla 43.

Tabla 42

Calificaciones por cada criterio, PLC

Numero de Precio Comunicacion
E/S
LOGO! v8.3 0.04 0.99 0.50
S7-1200 0.96 0.01 0.50
Tabla 43
Resultados de importancia de los PLC
NumEirSo de Precio Comunicacion Total Prioridad
LOGO! v8.3 0.001 0.630 0.173 0.804 1
S7-1200 0.017 0.006 0.173 0.196 2

Con los resultados obtenidos del proceso de calificacién se puede observar que pese a
las buenas caracteristicas y mejoras que tiene el PLC S7-1200, se valor en el mercado
nacional es bastante elevado lo cual no lo hace una opcion viable para el médulo a construir,

ademas se estaria sobredimensionando las necesidades de comunicacion del médulo 1.

Normativa para la construccion del modulo
Reglamento de buenas practicas para alimentos procesados

En el reglamento de buenas practicas se especifican ciertos procesos para llevar el
correcto almacenamiento de alimentos, en el capitulo || “DE LOS EQUIPOS Y UTENSILIOS”,
en el articulo 21 especifican lo siguiente: (Noboa, 2006) especifica lo siguiente “Las materias

primas e insumos deberan almacenarse en condiciones que impidan el deterioro, eviten la
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contaminacion y reduzcan al minio su dafio o alteracion; ademas deben someterse, si es
necesario, a un proceso adecuado de rotacion periodica” (p. 10). Por lo tanto, se debe tener
especial cuidado en el tratamiento de la materia prima que va a ser utilizada en el proceso de
los modulos.

En el articulo 22 del mismo capitulo (Noboa, 2006) también especifica que “Los
recipientes, contenedores, envases 0 empaques e las materias primas e insumos deben ser de
materiales no susceptibles al deterioro o que desprenda substancias que causen alteraciones o
contaminaciones” (p. 10). Por lo tanto, los contenedores que se van a usar se ha especificado
gue son del material ABS ampliamente usado por la industria por su durabilidad, resistencia a
los golpes, ademas que es un plastico que no se deteriora rapidamente, no permite el paso de

la humedad al contenido resguardado y es de facil limpieza.



95

Capitulo IV
Construccién, Pruebas y Resultados
En este capitulo se detallara la construccion de la parte fisica, el cableado, y la

programacion para el funcionamiento del médulo 1 o denominado mdédulo de pesaje.

Construccion del robot X-SCARA
Para la construccion del robot se debe iniciar con la obtencion de los materiales
necesarios, en primera instancia se debe comenzar con las impresiones en 3D de los
documentos stl de la pagina de GitHub Alex Mircescu (Mircescu, X-Scara, 2021). Las partes
para imprimir se dividen en la estructura del brazo y la estructura del marco. A continuacién en
Tabla 44 se detallan las partes a imprimir.
Tabla 44

Partes a imprimir del brazo

Pieza Cantidad Imagen

Base

Arm Base MotorPlate 2

Arm Base ZPlate Mid NutHolder 1

Arm Base ZHub Top 1

Arm Base ZHub Bottom 1




Pieza Cantidad Imagen
Shoulder
Arm Shoulder Plate Top 1
Arm Shoulder Plate Bottom 1
Arm SideWall Left 1
Arm SideWall Right 1
Arm Plates Cover 2
Arm Shoulder Connector 2
Elbow
Arm Elbow Plate Top 1
Arm Elbow Plate Bottom 1
Arm Elbow RodHub 1
Arm SideWall Left 1
Arm SideWall Right 1

Nota. Los documentos para imprimir, la imagenes y complementos son de GitHub.com.

Tomado de (Mircescu, X-Scara, 2021).

Ahora se va a exponer en la tabla las piezas a imprimir que conforman la estructura

vertical que sostiene el brazo.
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Tabla 45

Partes a imprimir Torre vertical
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Pieza Cantidad Imagen
Frame Plate TipConnector 2 @

Frame Plate Side Left
Frame Plate Side Right
Frame Plate Side RodClamp
Frame Z BearingPlate
Frame Z BearingHolder

Frame_Z MotorPlate

Frame Z MotorConnector

-

%/

Nota. Los documentos para imprimir, la imagenes y complementos de GitHub.com. Tomado de

(Mircescu, X-Scara, 2021).

Tabla 46

Materiales complementarios para la construccién de la base del robot

Objeto

Cantidad Imagen

Perfiles de aluminio de 20 x 40 de

400 mm

Perfiles de aluminio de 20 x 20 de

130 mm

Perfiles de aluminio de 20 x 20 de

60 mm

%




Objeto Cantidad Imagen
Soporte de esquina serie 20 x 20 8
Tornillo de avance Tr8/x 400 mm 1
(2) (se prefiere un paso de 2 mm)
Tornillos de cabeza de boton M5 x -
50 |
10 mm =
Tuerca T rectangular M5 serie 20 50 T
Tornillos de cabeza hueca M3x10 15 L\
Tornillos de cabeza hueca M3x12 10 L\
Tuercas M3 (2 mm de espesor) 20 "‘,g
ol
Tuercasen T 2 @Og}'
Rodamiento 608 (DE/DI/T 22x8x7) 1 ﬁ@
Motor NEMA 17 1 ﬁ%

Acoplamiento de eje flexible 8x5

mm

h,.,r.’,,’
ot
‘-I\\.
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Nota. Los documentos para imprimir, la imagenes y complementos de GitHub.com. Tomado de

(Mircescu, X-Scara, 2021).

Tabla 47

Materiales complementarios para la construccion del brazo del robot

Objeto Cantidad Imagen
Varilla de 8 mm de 80 mm de Z

longitud 1 Z
Varilla de 8 mm de 40 mm de 1 _Z

longitud
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Objeto Cantidad Imagen
Varilla de 8 mm de 60 mm de 1 =
longitud
Rodamientos lineales LM8UU 4 O
Rodamiento lineal LMSLUU 1 &
Rodamiento radial 623 (OD/ID/T 5 0
10 X3X4) o
Rodamiento radial 6002 (OD/ID/T
32 X15X9) 2 @
Rodamiento radial 608 (OD/ID/T 5
22X8X7)
Correas cerradas 2GT de 280 mm 3 w
Polea de 20 dientes 2GT con
orificio interior de 5 mm (eje del 2 =" S
motor)
Polea de 20 dientes 2GT con 1 =
orificio interior de 8 mm e
Rueda loca de 20 dientes 2GT con S
-2 fE 28 2 £
agujero interior de 3mm g
Rueda loca de 20 dientes 2GT con
agujero interior de 3mm sin 2 :
dientes
Polea de correa dentada 2GT de
60 dientes con agujero interior de 3 N\
8mm
-
Tuerca Tr8 2 oy
Tornillos cabeza hueca M3X10
70 Oy
mm
Tornillos cabeza hueca M3X12
20 L
mm
Tornillos cabeza hueca M3X16 20 L\
mm
Tornillos cabeza hueca M3X20 ¢
10 Ry
mm
Tornillos cabeza hueca M3X30 10 (\
mm
Tuercas M3 (2 mm de espesor) 100 5
Motor NEMA 17 2 ﬁ%
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Nota. Los documentos para imprimir, la imagenes y complementos de GitHub.com.Tomado de
(Mircescu, X-Scara, 2021).

Una vez expuestos todos los materiales necesarios para la construccion, se debera
armar el robot.
Estructura mecanica

Para comenzar con la construccion se armara la base del robot ya que la misma servira
para poder sostener todas las demas piezas de este.
Figura 46

Base cuerpo del robot

A continuacion se procede a armar la parte superior del cuerpo del robot, en esta pieza
se va a instalar el motor que va a mover el eje Vertical o eje Z.
Figura 47

Parte superior cuerpo del robot

Una vez armada el cuerpo del robot, se debe verificar que cada pieza esté
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completamente firme, que encaje correctamente para comenzar a armar la base del brazo,
donde van a ir montados los motores que van a mover el eje Xy Y, ademas se deben montar
en esta base los rodamientos lineales que mejoraran el deslizamiento del brazo por el eje Z.

Figura 48

Base brazo del robot

Una de las partes mas importantes el robot es realizar la construccién del brazo, lo que
tiene cierto nivel de dificultad debido a que aqui se encuentran los mecanismos mas complejos
del robot.

Figura 49

Brazo

En el brazo una vez armado se puede observar que se instalan las poleas de 60 dientes
y las poleas de 20 dientes, ademas de que aqui se va a ver ya montada una banda la cual va a
ayudar a transmitir el movimiento de un motor al antebrazo del miembro, esta banda debe ser
tensada con la posicion de los rodamientos.

Una vez hecho esto, se debe montar el antebrazo el cual va a dar la posicion final a la

herramienta del robot, también se debe montar las bandas necesarias y colocar las piezas que



van a ayudar a unir el brazo completo a la base del brazo, la cual a su vez se va a desplazar
por el eje Z, completando el movimiento en los tres ejes del brazo robdético.
Figura 50

Brazo armado completamente

Cuando ya se ha terminado todo el montaje del brazo se debe montar el brazo en el
cuerpo del robot, se debe colocar las bandas de manera correcta para no perder pasos en el
movimiento del motor, ademas de colocar los 3 ejes de soporte y el tornillo sin fin, este ir&
conectado al motor en la parte superior del robot.

Figura 51

Montaje brazo en el cuerpo del robot

Una vez que ya se tiene la mayor parte del robot armado, el Gnico paso para terminar

10z
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de armar la parte mecénica del mismo es montar la herramienta que ayudara a que el robot
puede realizar actividades Utiles de funcionamiento.
Figura 52

Herramienta o efector final

Una vez armado todo el robot tenemos el siguiente resultado, donde se puede ya
conectar los motores a la placa CNC para Arduino uno.
Figura 53

Robot armado completamente
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Estructura eléctrica

Para el armado de la estructura eléctrica, primero se debe montar los drivers A4988, en
los espacios designados en la shield CNC, una vez realizado esto y con mucho cuidado se
debe encajar el shield CNC en el Arduino UNO, como se puede observar en el siguiente
grafico.
Figura 54

Montaje placa de control robot

Una vez montados los controladores A4988 en el shield CNC y este colocado sobre el
Arduino Uno, se debe conectar los motores que van a dar movimiento al robot en cada uno de
los ejes, X, Yy Z, y también se debe instalar un micro servomotor MG90S, el cual servira como
herramienta y adicional a eso también se colocara un ventilador para evitar el
sobrecalentamiento del circuito que accionara el robot manipulador. A continuacion se
visualizara el circuito final.

Figura 55

Conexion motores a tarjeta controladora

Una vez realizadas todas las conexiones correctamente en el robot, esta preparado
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para comenzar con la programacion de este, e implementarlo en el médulo uno para el
transporte del material que alimentara el médulo 2.

Programacion e implementacion de software

Calibracion de motores. Para poder realizar la calibracion de los motores del robot se
necesita contar con dos programas de apoyo, los cuales son Sprinter para Arduino y el Printrun
o Pronterface, este ultimo es la interfaz grafica en la cual se puede adecuar los diversos
pardmetros de los motores y regularlos segun la necesidad de movimiento de estos, se debe
especificar que estos programas ya nombrados son de cddigo abierto y software libre.

Sprinter

Al momento de comenzar con la calibracion se debe buscar la carpeta que contenga el
programa y se procede a abrir con la aplicacion del Arduino el documento Sprinter.h, se debe
tener en cuenta que en el buscador de archivos se debe especificar que se desea buscar todas
las extensiones, debido a que el archivo termina en .h y no en .ino.

Figura 56

Programa Sprinter.h

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

|£] Abrir un sketch de Arduino
Buscaren, ‘ Sprinter_Profe v @1 @y
/\ Nombre - Fecha de modificacion Tipo
[ sd2Card.h 19-sep-17 5:22 PM C/C++ t
Inicio [ii Sd2PinMap.h 19-sep-17 5:22 PM C/C++}
[ sdFat.h 19-sep-17 522 PM C/C++t
‘ [if sdFatmainpage.h 19-sep-17 5:22 PM C/C++t
Escritorio [ SdFatUtilh 19-sep-17 5:22 PM C/C++t
1 [7 sdFile.cop 19-sep-17 5:22 PM C++ Sot
= | @' Sdinfo.h 19-sep-17 5:22 PM C/C++ t
Bibliotecas [7 sdvolume.cpp 19-sep-17 5:22 PM C++ Sa
i e 19-sep-17 5:22 PM C/C++t
1 e [ Sprinterh 19-sep-17 522 PM C/C++t
Este equipo & Sprinter_Profe.ino 19-sep-17 5:22 PM Arduino
g h [y store_eeprom.cpp 19-sep-17 5:22 PM C++ Sot
[, 10 ram 17§27 N2 et
Red
Nombre de objeto: | M Abric
Tipo de objetos [Todns\ns Archivos (*%) ~ I Cancelar

comment or uncomment the #defines or alter their assigned values

Nota. Al abrir la extension con el programa IDE de Arduino se puede acceder la parte del
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programa que permite configurar los pasos de los motores, los mismaos que van a ejecutar lo

movimientos de los eslabones del brazo.

Ya habiendo accedido a dicho documentos, se va a dirigir a la pestafia denominada
“configuration.h” donde se indica los varios parametros de ajuste.
Figura 57

Configuration.h - sprinter

Hay que tener en cuenta que solo se deberd modificar esta pestafia del programa, y por

precaucion una vez modificado, primero se debe guardar el archivo antes de cargarlo a la

tarjeta Arduino.

Una vez que ya se encuentra en la pestafia “configuration” se debe verificar que la
tarjeta fijada sea la correspondiente o una simular en este caso se ajustara el valor 33 en el
dato de Motherboard, el cual corresponde a shield ramps 1.4.

Figura 58

Seleccion de tarjeta de control

| FatStuctsh | SéiCadcpp | Sd2Cardh | SdiFnMeph | ¢

CONFIGURATION_H
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Nota. La tarjeta ramps 1.4 ha sido empleada en esta configuracion debido a su disponibilidad y
facilidad de uso, esto no quiere decir que para el control del robot se va a emplear la misma
tarjeta controladora.

El siguiente paso sera avanzar a la seccion de calibracién de variable, donde se puede
denotar los valores de pasos que deben realizar los motores para ejecutar el movimiento en
cada uno de los ejes, esto en las unidades de step/mm.

Figura 59

Valores iniciales - step/unity

(-]

|Sunrl'erjm‘! ocworeon | FatSwuctsh | Sd2Cardepp | Sa2Cardh | SadPinMaph | ScFath | SdFatnih | SaFamainpagsh

Como se puede observar los valores iniciales con los que ya viene por defecto el
programa son valores muy altos los cuales no tienen en cuenta el alcance del robot, ni su
anatomia, por eso es recomendable modificarlos con los valores correctos mediante pruebas
como se va a observar mas adelante.

Para la primer configuracion y por precaucion se implementaran valores bajos para el
eje X que movera el eslabdn del brazo de forma rotacional, el eje Y que movera el eslabén del
antebrazo de forma rotacional, y el eje Z que realizara el movimiento de traslacion vertical del
brazo, a cada uno de estos se les va a poner una configuracién de 20 steps/unity, y de esta
manera se procede a cargar el programa al Arduino para poder observar el comportamiento de

los motores con los valores antes nombrados.
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PronterFace

Al acceder al programa se puede observar la siguiente interfaz bastante sencilla de usar
debido a que esta conformada con una rueda de direccion donde especifica el movimiento de
los ejes X, Yy Z.
Figura 60

Interfaz de PronterFace

e ]
|
Port | COMS @ 115200 Connect Reset Load file
X¥: 3000 2 mm/min Z: 4000 2 < > (
i iz
oc 10)
() L1
by ®
X X
5 -y z
Hest 00 (of) |
Bed 0.0 (off [
boot——{—+—+
" L T T 17
Lengt Speed e
50 2 mm@ 1000 Sl min B0t e
- 1+—14 L__Ex) i
Print speed: v 10 SR s~
Print flow: | 100 > sndto Send

Not connected to printer
e

Una vez abierto el programa se procede a seleccionar el puerto de comunicacion serial,
y la velocidad de comunicacion que es este caso es de 115200 baudios, una vez configurado
esto se procede a conectar la tarjeta Arduino.
Figura 61

Conexion exitosa PronterFace

Port| COM3 @ 115200 Disconnect Reset Load file SD Off
Motors off XV: 3000 2 mm/minZ: 100 : < > Connecting..

Sprinter
13

3221
20.08.2012
start

Printer is now
online
< SD Start
SO init fail
Soft PWM Init
\ / Planner Init
>_/ e :;p,w Timer
N Free Ram: 4611
in Buffer

Heat: Off | 0.0(off) P |
Bed: Off | 0.0 (off) Set 24| [ | [ I |
Extrude Reverse i 15 I [ [ [
o O O

Length: Speed: o 100 :
50 S mm@ 1000 S min 80— ——t L, |
Print speed: [ ] 100 Slx set | P ETaea

Print flow: ] 100 Sl% set . andto Send

Nota. Para saber si la conexion del programa fue exitosa se debe observar que los colores de
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los botones de control toman un color mas claro, al contrario de cuando a no se ha conectado
gue se puede observar en el programa colores opacos U 0Scuros.

Una vez realizada la conexién se procede a dar click en el boton de +X, este boton hara
mover al robot 10 unidades, en este caso como el brazo del robot realiza movimiento de tipo
rotacional se debe hacer la comparacion y verificacién de que el movimiento ejecutado haya
sido de 10 grados.

Figura 62

Movimiento de +X 10°, +Y 10°, +Z 10mm

Port| COM3 @ 115200 Load file SD off

- ]
i ct Resef
+ mm/min Z:

Motors off XY: 3000 > Connecting
it

Soft PWM Init
Planner Init

Stepper Timer init
Free Ram: 4611

Plan Buffer Size:1152

16
X:10.00Y:0.00Z:0.00€:0

00
X:10.00Y:10.00Z:0.00€:

Heat: Off | 0.0 (off)

Bed: Off | 0.0 (off)

Extrude
Length Speed

1 2 mm@ (1004 : o ————1—
3 5| mme < min 90—

Print speed: ] 100 Sl Set [0 {(Fanb
Print flow: ] 100 % Set . mand t Send

e

Realizando esta accidn se puede observar que al presionar 10 unidades de avance en
el eje X en grados lo que en realidad giro el eslab6n brazo es 8.3°, lo que quiere decir que el
valor correcto para que gire de manera adecuada es de 24. Al avanzar 10 unidades en el eje Y
en grados se puede observar que en realidad el antebrazo del motor realiz6 un movimiento de
3.4° lo que quiere decir que el valor correcto es de 60. De igual manera al avanzar 10 unidades
en el eje Z en milimetros, se puede observar que el valor correcto es de 375, este valor es un
poco alto debido a que para que el robot pueda avanzar en el eje vertical tiene que realizar
bastantes vueltas completas al contrario de los demas ejes donde los motores se ven limitados

por el disefio fisico del brazo y antebrazo
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Una vez calibrados los valores correctos se procede a cambiar en el programa Sprinter

los valores de calibracion para posteriormente comprobar nuevamente si la calibracién fue

correcta realizando movimientos del robot en el programa PronterFace.

Figura 63

Datos correctos de calibracion

@ Sprinter_Profe - Configuration.h | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Configurationh §
//// Thermistor settings:
is 100k thermistor
is 200k thermistor

is 10k thermistor

is ParCan supplied 104GT-2 100K

is EPCOS 100k

// 7 is 100k Honeywell thermistor 135-104LAG-J01
$define THERMISTORHEATER 1

$define THERMISTORBED 1

1
2
// 3 is mendel-parts thermistor
4
5
6

//// Calibration variables
et Nebrde Rrpsa Nendel with Wade extruder:
#define _AXIS_STEP_PER UNIT {24, 60, 375, 30}

Fderine _AXIS SIEP_PER_UNIT 180, B0, 32007T.25,700}
// Metric Prusa Mendel with Makergear geared stepper extruder:

//#define AXIS STEP_PER_UNIT {80,80,3200/1.25,1380}

// MakerGear Hybrid Prusa Mendel:

// % axis value is for .9 stepper (if you have 1.8 steppers for %, you need to use 2272.7272)
//#define AXIS STEP_PER UNIT {104.987, 104.987, 4545.4544, 1487}

//// Endstop Settings
#define ENDSTOPPULLUPS // Comment this out (using // at the start of the line) to disable the ends

/7 The rmillims are needed if von directlw connect a mechanical endswitch hetween the sianal and ar

Una vez obtenidos los datos de calibracion del robot se procede a pasar al programa

gue va a controlar el robot con movimientos regidos por cédigo G.

GRBL

El Universal G-Code Sender necesita que para su correcto funcionamiento se

implemente una libreria a Arduino la cual va a ser la encargada de interpretar los movimientos y

permitir la comunicacién entre los motores del robot y el programa de control.

Hay varias versiones de las librerias de GRBL debido a que es un software libre la
comunidad cada vez incluye mejoras a errores detectados, se ha llegado a la conclusiéon de
gue por el momento la versién mas estable de dicha libreria y programa es la disponible para
Arduino UNO con un procesador Atmega328, y la version de GRBL 1.9 o superior.

Uno de los pasos mas importantes en este proceso es incluir la libreria de GRBL
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denominada “grbl-servo-master9-39MODIFICADQ?”, esta libreria daria acceso al correcto
control de los tres ejes del robot, y adicional a eso, no da control sobre la herramienta o efector
final a usar en la aplicacién antes citada.

Figura 64

Incluir libreria GRBL en Arduino

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
Verificar/Compilar Ctrl+R

Subir Ctrl+U

sketch feh? Subir Usando Programador  Cirl+Mayts+U

. Exportar Binarios compilados Ctrl+Alt+5
void setuy

// put Mostrar Carpeta de Programa Cirl+K B:
Incluir Libreria >

EEPROM
Esplora
Ethernet
Firmata
GSM

HID
Keyboard

} Anadir fichero...

void loop() {

// put your main code here, to run repe

LiquidCrystal
Mouse

Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor
SD

SPI

Servo
SoftwareSerial
SpacebrewYun
Stepper

TFT

Temboo

WiFi

WiFi101

Wire

AccelStepper
LiquidCrystal 12C
Queuetue HX711 Library
grbl-servo-master
grbl-servo-master9-39MODIFICADO

Adafruit Circuit Playground
ki

Nota. Tener en consideracién que cuando se quiere agregar una libreria a Arduino esta debe
encontrarse en formato .zip porque si se encuentra en otro formato como por ejemplo el .rar no
va a poder ser incluida como libreria en Arduino.

Una vez incluida la libreria en Arduino para poder integrar GRBL se debe cargar un
ejemplo que se encuentra disponible ya en el programa a la tarjeta de control Atmega328, esto

ayudard a funcionar al aplicativo sin ningun problema.
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Cargar ejemplo GRBL a Arduino

@ sketch_feb23a Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Nuevo Ctrl+N
Abrir... Cirl+0
Abrir Reciente >

Proyecto »
Ejemplos 3 "
Cerrar Ctrl+W 10.StarterKit_BasicKit
Salvar Ctrl+S 11.ArduinolSP

Guardar Como...  Ctrl+Mayuis+S

Configurar Pagina Ctrl+Mayls+P AdamuBGimiEhlayground

Imprimir Cirl+P S
Esplora

Preferencias Ctrl+Coma Ethernet

Salir Cirl+Q Firmata
GSM
LiquidCrystal

Robot Control
Robot Motor
SD

Servo
SpacebrewYun
Stepper
Temboo
WiFi101
RETIRADO

EEPROM
SoftwareSerial
SPI

Wire

AccelStepper

grbl-servo-master
grbl-servo-master3-39MODIFICADO
LiquidCrystal 12C

Queuetue HX711 Library
v

Nota. El tnico ejemplo de la libreria disponible es el que permitira el funcionamiento correcto

del programa.

Universal G-Code Sender

R R N

R

grblUpload

R R Y

112

El interfaz del programa Universal G-Code Sender es de tipo gratuito de libre interaccion

con cédigo G, permite trabajar con GRBL dando la oportunidad a los usuarios de trabajar de

manera rapida y con muy pocos conflictos de instalacion.
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Figura 66

Interfaz Universal G-Code Sender

W5 Fle Edit Machine Program Tools Visualizer Window Help

B s E & e o v | Port| cOMs Ve vsc v i I A& QD €

Cantroller State (DRO) x —  Welcome Page x v [ | visualizer x —

Getting Start..  Recent Work Features Show Next Time & 2R ﬁ ﬁ

configured your controller you may be interested in the Setup
wizard found In the Machine menu to help you sat it up 2+

Once connected you can use UGS to control your machine. Some
good places to start are the Jog Controller. manually sending

commands in the console, or working with the coordinate system

inthe DRO. You can find more information about features and how

to use them here

FEED RATE §
SPINDLE §

Toolbox  Macios  og Contro... x | —
Running your machine

Onea vau have Inadar a fila and asiahlishad a connactian in vaur

Cansale x —

———— I
Al momento de comenzar con la conexién de la tarjeta controladora con el programa se
debe observar que el mismo esté configurado el puerto serial correcto y en este caso
independientemente de la tarjeta que se esté empleando la velocidad de conexion es de
115200 baudios esto para las versiones desde la 1.9 o superior del programa UGS.
Figura 67

Datos para la conexion de UGS con la tarjeta

s File Edit Machine Program Tools Visualizer Window Help Universal Geode Sender (Version 2.1.2 = (m] X

@ = @ .‘.\'Iﬁrmware GRBL ~ || port:| coms v IBaud 115200~ l b . l' a a O G
Controller State (DRO) % Welcome Page X ~ O | Visualizer x —
Getting Start... Recent Work Features Show Next Time Q fﬁ fé\ ,¢\ M

configured your controller you may be interested in the Setup
wizard found in the Machine menu to help you set it up Z+

_ Once connected you can use UGS to control your machine. Some Y —
good places to start are the Jog Centroller, manually sending

commands in the console, or werking with the coordinate system
inthe DRO. You can find more information about features and how

b imn Hammn ara

Una vez realizada la conexion se deben configurar los parametros, como calibrar los

pasos, definir la posicion de home.
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Figura 68

UGS - Conexidn motores

W e Ean Macnee frogam Tocs Viseirer

Eps® & PEN #80 4

FEED RATE O
SPINDLE 0
G0 G21 634 G20 G54 GIT

Gracias a que con anterioridad se habian hecho las pruebas para calibrar los pasos de
los motores con el programa PronterFace, ya se han identificado correctamente los valores a
cargar al programa.
Figura 69

UGS - Calibracion de pasos

UMIVERSAL
E-LDDE Getting Started = Recent Work Features
s Setup wizarc X

Steps
Step calibration
1. Connection
2. Import settings
3. Motor wiring
4. step calibration We will now attempt to calibrate your machine. Try moving the machine and measure the results,
5. Limit switches then calibrate to the estimated steps.
6. Homing
7. Softlimits 3
Move Measure Calibrate
Reset to zera Actual movement: Adjust steps per millimeter:
Get X- 00mm X+ 00 mm
Welce 0 sleps/mmee: I
00 mm
starte( Y- 00mm Y+ Update f
that th
00 0 steps/mm est.
z- 00mm 7+ mm
375 Update
Opel
Console
>>> 6t
Grbl € Eimich
< Back Next > Finish Cancel Help
%

>>> £105=378 A

Al no tener sensores finales de carrera el robot, en los pasos de configuracién se debe
saltar este paso para seguir con la configuraciéon, de esta manera se debe continuar con la

configuracion de los parametros de funcionamiento con la ayuda de la consola del mismo



programa, pudiendo observar las
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conjuraciones iniciales al introducir el cédigo “$$”, asi el

programa expondra los datos iniciales y ya el programador decidira que datos cambiar segun

las necesidades del robot, para cambiar el dato se debe buscar que variable se desea cambiar

e introducir el codigo “$$(Numero

Figura 70

de variable) = (Valor nuevo)”.

GRBL - Parametros de funcionamiento

—
Consaole x

30

-

o
5

1
2
0
0
0
0
0

3
o
o
o
o
o
o

o
2
El
2
1

(step pulse, usec)

(step idle delay, msec)

{step port invert mask:00000000)

(dir port invert mask:00000000)

{step enable invert, bool)

{limit pins invert, bool)
{probe pin invert, bool)

(status report mask:00000011)
.010 {junction deviation, mm)
.002 {arc tolerance, mm)

(report inches, bool)
bool)
bool)

(homing cycle, bool)

(homing dir invert mask:00000000)
5.000
00.000
50
.000
24.000
€0.000
375.000
500.000
500.000
500.000
10.000
10.000
10.000
200.000
200.000
200.000

(soft limits,
(hard limits,

(homing feed, mm/min)
{homing seek, mm/min)
(homing debounce, msec)
(homing pull-off, mm)
(x,
(¥,
(z,

(x max rate,

step/mm)

step/mm)

step/mm)

mm/min)
(y max rate, mm/min)
{z max rate, mm/min)
(x accel, mm/sec”2)
(y accel, mm/sec*2)
{z accel, mm/s=c”2)
(x max trawvel, mm)
(y max trawvel, mm)

(z max trawvel, mm)

Una vez realizado el procedimiento de calibraciéon de motores se puede probar los

movimientos del robot, y se puede observar que en el panel inferior el programa va

describiendo el cédigo G correspondiente a cada movimiento, es por eso por lo que para

realizar la programacién de una rutina que se quiere realizar con el brazo, se debe anotar los

codigos que programa va generando y copiandolo a un documento de notas. Como acotacion

especial se debe tener en cuenta

que para activar la herramienta del robot o efectos final, se

debe escribir el cédigo “M03 S(Cantidad de apertura)”.
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Implementacién del sistema del dosificacion y balanza
Estructura mecanica

Para el sistema de dosificacion se realizo la construccion de un modulo el cual tiene las
bases para instalar los tres contenedores distribuidores de materia prima, ademas de tener
incluido una rampa la cual va a guiar la materia prima a un solo punto para llegar a un
recipiente donde sera sensado dependiendo de la necesidad del sistema.
Figura 71

Sistema de dosificacion

Como se puede observar el sistema de dosificacion cuenta con 3 contenedores que en
la base cuentan con un sistema de valvulas rotativas para dispensar la materia prima
necesaria, el eje del sistema de valvulas se esta impulsando con servomotores de tipo MG90S,
los cuales tiene la capacidad de torque de 2.2 kg.cm, siendo este un valor suficiente para poder

realizar el movimiento de la valvula incluido el peso de la materia prima.



Figura 72

Motores valvulas rotativas

Ademas como ya se cit6 en el capitulo 3, segun el reglamento de buenas practicas para
alimentos procesados las superficies que van a tener contacto con la materia prima no deben
exponer al alimento ningln tipo de contaminante ni despender, algin material nocivo, es por
eso0 que se ha procedido a recubrir la rampa del dispensador, las paredes laterales y la pared
trasera del modulo con aluminio apto para alimentos de esta manera se protege a la materia
prima de algun tipo de contaminacién cruzada de alimento con cualquier tipo de contaminante o
material nocivo.

Figura 73

Recubrimiento de aluminio

Para el sistema de balanza se ha construido una caja en madera la cual va a contener

todo el circuito, ademas de servir como base para poder apoyar la barra de metal donde se

encuentra instala la galga extensiométrica, la deformacion de dicha barra permitir leer los datos
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de resistencia que se transformara en el peso sensado, es por esto por lo que la forma correcta
de instalar la barra de la galga es de forma parecida a la instalacion de una viga en voladizo.
Figura 74

Balanza con galga extensiométrica

Como se observa en la presente figura

Figura 74 el sistema de balanza debe ser colocado bajo el sistema para dispensar la
materia prima, se puede denotar también que se cuenta con una pantalla LCD, la cual tiene la
funcién de exponer los datos del peso que se esta censando ademas de informar al usuario
cuando debe de poner el peso para calibrar la balanza.

Estos dos subsistemas se complementan y trabajan juntos, por lo tanto la programacion
se la realiz6 en una sola tarjeta controladora, esta tarjeta realiza el sensado de material y

también impulsa el movimiento de los ejes a través de los servomotores.



Estructura eléctrica

Figura 75

Circuito balanza y dosificacion.
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Figura 76

Circuito fisico balanza y dispensador

Como se puede observar en la Figura 75, la tarjeta controladora del circuito de la
balanza es la Arduino UNO, a esta tarjeta se conecto la galga extensiométrica la misma que se

encuentra unidad al médulo HX711 ADC, el cual sirve para el correcto acondicionamiento de la

11¢
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galga, ademas de esto se emplea una pantalla i2c LCD, para poder visualizar los datos

censados de pesos y también tiene la funcién de calibrar la balanza con un peso ya conocido.

Adicionado a este circuito se encuentran los 3 servomotores que impulsan el
movimiento de las véalvulas de tipo rotativas, las cuales finalmente dispensarian la materia

prima, la cual posteriormente seria trasladada por el brazo robético al siguiente médulo.

Cabe recalcar que la conexion de los servomotores al Arduino son solamente a la sefial
gue activa el movimiento, porque el Arduino no provee el amperaje necesario para el
funcionamiento de los 3 servomotores juntos, y sobre todo no se debe olvidar que se necesita

unificar los GND del Arduino y de la fuente que alimentan el servomotor.

Programacion

Como la programacion se realizé en la tarjeta Arduino el programa que facilita esta
programacion es el Arduino IDE, dentro de este se debera incluir las librerias necesarias para
el funcionamiento de los diferentes componentes electrénicos conectados.
Figura 77

Librerias programacién balanza

_

#include <QZHX711.h>

#include <Servo.h>

//LCD configuracion

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
LiquidCrystal I2C lcd(0x27,20,4); //sometin

Como se puede visualizar la primera libreria incluida es la que permitirhd emplear el

mobdulo HX711, este médulo es el encargado de realizar la lectura del puente de Wheatstone
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ayudando a formar la celda de carga, ademas de eso también tiene la funcién de hacer que la
lectura analégica pueda se convertida a digital, ya que cuenta con un Analégico/Digital de 24
bits. Un dato muy importante es que la galga instalada en la balanza tiene una capacidad
maxima de 1kg, es muy importante no colocarle mas peso por que se corre el peligro de averiar
la balanza.

La segunda biblioteca agregada es la encargada de permitir la conexién de los
servomotores, segun la teoria se deberia enviar una cadena de pulso para el funcionamiento
de este, dependiendo del angulo al cual que necesita que funcione, pero la comunidad de
Arduino ya ha desarrollado esta libreria la cual ya realiza este procedimiento permitiendo a la
comunidad que lo Unico que tenga que ingresar en la programacion es el angulo al cual
necesita que el motor gire. Una nota adicional y bastante importante acerca de las conexiones
es que claro que se debe conectar a una salida digital, pero se debe observar si la salida digital
es de tipo PWM, para poder identificar una salida de tipo PWM en Arduino UNO, se observara
una pestafa “~” alado del nimero del puerto digital.

Por dltimo en la Figura 77 se observa en la parte inferior dos bibliotecas las cuales son
Wire y LiquidCrystal_I2C, estas dos permitiran la comunicacion de la pantalla LCD con la tarjeta
Arduino a través del mddulo 12C, el uso del médulo antes nombrado es de mucha utilidad en
este tipo de circuito debido a que solo emplea dos salidas del Arduino, lo que si se debe de
tener en cuenta que las salidas empleadas SDA y SCL, no estan en el mismo lugar en todos
los modelos de Arduino, en el modelo UNO, se encuentran en las entradas A4 y A5y varian

dependiendo el modelo.

Construccién de la mesa base
Estructura mecénica
Para la construccion de la mesa que sostendra todo el médulo se tomé como base los

maédulos de Festo que ya se encuentran en el laboratorio de Mecatrénica de la Universidad,
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pero adicional a eso y en vista de que surgieron algunos inconvenientes al tratar de que todos
lo moédulo queden den mismo tamafio, se ha tomado la decision de que para compensar el
tamano del segundo madulo el primer médulo tendra 30 cm mas de altura de esa manera, se
evita el inconveniente de modificar el robot de forma brusca alentando el procedimiento y
mejorando su transporte.

Las medidas del mddulo se podran encontrar en los Anexos. A continuacién se
observard la construccion de la mesa.
Figura 78

Estructura mesa

Una vez construido el esqueleto de la mesa con tubo cuadrado de acero al carbono, de
1 % pulgadas, es recubierto con Tol negro de 0.9mm.
Figura 79

Mesa recubierta y pintada
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Una vez armada por completo la mesa se procede a medir y colocar los perfiles de

aluminio que ayudaran a dar soporte a todos los elementos que serén instalados en la parte

superior.
Figura 80

Medicidon y colocacion de perfiles de aluminio

De esta forma es como se concluye la construccion de la mesa base, dicha mesa es
sumamente importante en la construccion del médulo ya que esta contendra todos los
elementos que la confirman y mas aun, en su parte interna almacenara con sumo cuidado los
circuitos eléctricos que dan funcionamiento al médulo.

Estructura eléctrica
Figura 81

Circuito eléctrico modulo 1

B
»
B
) )
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Como se observa en la Figura 81 el circuito que se va a implementar cuenta con
controlador principal al PLC Logo! V8.3, ademas de esto en las borneras hay espacio de sobra
para la conexion de mas equipos, incluido la conexién de equipos 12 VDC y 5 VDC, se observa
la presencia de un tomacorriente de 110 VAC este es para equipos que ya cuentan con su
transformador propio como puede ser un switch para las conexiones del PLC.

Se ha implementado 4 sensores fotoeléctricos, los cuales son de tipo NPN, y estara
instalados en los contenedores de materia prima y en la posicion del recipiente de la balanza.
Quedando el circuito interno de la siguiente manera:

Figura 82

Cableado eléctrico médulo 1

Programacion

Para la programacion del PLC, se debe tener en cuenta que el mismo recibira la sefial
de 4 sensores de tipo fotoeléctricos, los cuales van a tener su respuesta visible en el panel
principal con luces piloto, 1 luz verde que estara indicando cuando el robot se encuentre
realizando el transporte de materia prima, y 3 luces de color rojo las cuales seran indicacion de

gue los contenedores de materia prima se encuentran con un nivel bastante bajo de contenido.
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El médulo esta pensado para que se le agregue mas implementos debido a que es de tipo
educativo, y por eso quedan borneras libres con toda la sefializacion en el orden correcto.
Figura 83

Programacion PLC LOGO!

En la programacion del PLC, se va a tener el funcionamiento de que mientras el sensor
1 esté detectando que el contenedor sigue ahi el circuito de balanza sigue encendido,
apagando el circuito de balanza en cuanto el robot se lleve el recipiente de su lugar. Ademas
de esto cuando un contenedor tiene un nivel muy bajo de contenido también apagaria el

circuito de la balanza a la espera de que se recargue materia prima en los mismos.

Validacién de la Hip6tesis

Una vez expuesto el trabajo desarrollado para la construccién del médulo 1, se debe
proceder a verificar que todo lo realizado cumple con el resultado esperado de lo planteado con
anterioridad en la hipotesis, la misma que expone lo siguiente: ¢ El disefio e implementacion de
un modulo de medicién analdgica para censado empleando tecnologias de sistemas
ciberfisicos que permita pesar diferentes sustancias con el objetivo de suministrar las
cantidades adecuadas para continuar con el proceso de mezclado permitira el correcto
funcionamiento del modulo de censado?.

De esta manera para la validacion de la hipotesis se ha decidido emplear el método

conocido como Chi — Cuadrado, este método lograra validar o negar la hipotesis planteado a
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cerca del trabajo realizado. Es asi como se debe empezar por definir la hipotesis alternativa y la
hipétesis nula.
Hipotesis alternativa (Hi)

El disefio e implementacién de un médulo de medicion analégica para censado
empleando tecnologias de sistemas ciberfisicos que permita pesar sustancias con el objetivo
de suministrar las cantidades adecuadas para continuar con el proceso de mezclado permitira
el correcto funcionamiento del modulo de censado.

Hipotesis nula (Ho)

El disefio e implementacion de un médulo de medicion analdgica para censado
empleando tecnologias de sistemas ciberfisicos que permita pesar sustancias con el objetivo
de suministrar las cantidades adecuadas para continuar con el proceso de mezclado no
permitira el correcto funcionamiento del modulo de censado.

Una vez realizadas las pruebas a los componentes y a sus acciones efectuadas por
cada uno de los componentes que conforman el médulo 1, se puede observar los resultados en
la siguiente tabla:

Tabla 48

Pruebas de Funcionamiento

Elemento Pruebas Funciona No funciona
1 Balanza 15 11 4
2 Dispensador de alimento 15 10 5
3 Robot manipulador 15 15 0
4 Sensores 15 12 3
5 Actuadores 15 15 0
Total 75 63 12

Nota. Para comprobar el correcto funcionamiento de cada una de las partes es que se a
realizado este tipo de pruebas, de esta manera se diagnostica fallas a remediar, y asi evitar

fallar posteriores.
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Una vez obtenidos los datos de las pruebas realizadas se procede a aplicar la férmula
de frecuencia esperada:

_hixT,

fe
N

Donde:

f, = frecuencia esperada
T, = Pruebas realizadas
T, = Pruebas funcionales o no funcionales

N = Total de pruebas realizadas
De esta manera es que se obtiene la frecuencia esperada de las pruebas funcionales y

de las no funcionales.

T xT.
fooo 70
e( funcional ) N

f _ 15x63
e( funcional) 75

f, ~12.6

( funcional )

Una vez obtenida la frecuencia para las pruebas funcionales también se debe obtener

para las pruebas no funcionales.

T xT.

f ) = 1
e(no_funcional ) N

_15x12

e(no_funcional) — T
=24

e(no_funcional )

Ya que se han obtenido los datos necesarios para la aplicacion de la férmula del chi

cuadrado, se procede con su calculo.



Donde:

7’ = Chi-Cuadrado
f, = Frecuencia esperada

f, = Frecuencia absoluta

Para poder obtener la respuesta deseada se procede a realizar los célculos de las

variables expuestas con anterioridad.
Tabla 49

Caélculo del Chi - Cuadrado
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(fo_ fe)2

Pruebas f, f, fo—f, (f,—f,)
fe

1 Funciona 11 12.6 -1.6 2.56 0.2032
2 Funciona 10 12.6 -2.6 6.76 0.5365
3 Funciona 15 12.6 2.4 5.76 0.4571
4 Funciona 12 12.6 -0.6 0.36 0.0286
5 Funciona 15 12.6 2.4 5.76 0.4571
1 No funciona 4 24 1.6 2.56 1.0667
2 No funciona 5 24 2.6 6.76 2.8167
3 No funciona 0 24 -2.4 5.76 2.4000
4 No funciona 3 24 0.6 0.36 0.1500
5 No funciona 0 24 -2.4 5.76 2.4000

Total 10.5159

Nota. Una parte muy importante del método de Chi — Cuadrado es que para realizar el calculo

anterior es de igual importancia incluir las pruebas funcionales como las no funcionales.

Asi se puede concluir que el chi cuadrado es el siguiente:

2?2 =10.5159



Ademas de esto se debe realizar el calculo de los grados de libertad dependiendo del

namero de filas y columnas:

Grados de libertad = ( filas—1)(columnas —1)

Grados de libertad=(5-1)(2-1)

Grados de libertad=4
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Para que un margen de error sea aceptable, debe ser del 5%, agregado a esto que con

anterioridad ya se obtuvo los grados de libertad se tiene lo siguiente:

Margen de error ¢ =0.05

De esta manera es que se tiene que dirigir a la tabla de puntos porcentuales de chi

cuadrado.

Figura 84

Puntos porcentuales de las distribuciones Chi - Cuadrado

Tabla 6 (continda)

X 100 Xo. 050 X025 X5 010 X005 gl
2.70554 384146 502389 6.63490 7.87944 1
4.60517 599147 737776 9.21034 10.5966 2
6.25139 7.81473 9.34840 11.3449 12.8381 3
7.77944 QA8T73| -st—td23 e Ll 1
9.23635 11.0705 12.8325 15.0863 16.7496 5

10.6446 12.5916 14 4494 16.8119 18.5476 6
12,0170 14.0671 160128 18.4753 202777 7
13.3616 15.5073 175346 20.0902 21.9550 8
14 .6837 169190 190228 21.6660 2358903 9

Nota. Tabla del libro Estadistica matematica con aplicaciones, tomada de (Wackerly y otros,

2008)

Buscando el valor correspondiente a 4 grados de libertad y con un valor de error del 5%,

se ha obtenido el valor de 9.48773, asi que se procede a comparar el valor calculado con

anterioridad versus el valor tedrico, y dependiendo de la siguiente comparacion se da aprueba

o descarta las hipétesis.
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= 2 2 .
SLY catcutado = X teorico -~ S€ deSCarta Ho

Hp 2 . i
Sy aicutado < X teorico - -S€ descarta Hi

Enfrentado los resultados obtenidos tenemos lo siguiente:

10.5159 >9.48773 ..

2 2
Z calculado > Z teorico se descarta Ia HO

Es decir que con el resultado de la comparacion se procede a descartar la hipotesis

nula Ho, y por consiguiente se valida la Hip6tesis Alternativa Hi.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se ha investigado la documentacién cientifica necesaria para el correcto desarrollo del
mddulo de censado, tomando en cuenta trabajos previos con similitudes al trabajo realizado,
incluido trabajos de la misma universidad, de diferentes universidades del pais asi como de
universidades alrededor del mundo, e inclusive trabajos desarrollados la empresa privada.

Se ha identificado de manera satisfactorio los 3 subsistemas que conforman el médulo
1, como lo son, Subsistema 1: Robot Manipulador, Subsistema 2: Disefio del entorno de
trabajo, y Subsistema 3: Software y Control. Los mismos que al momento de trabajar en
conjunto permiten el correcto desarrollo del médulo de censado.

Se ha implementado un sistema mecéanico de distribucion de materia prima mediante la
construccion de un médulo con 3 contenedores los mismos que constan de un sistema de
valvula rotativa, la cual es impulsada con servomotores, este sistema se guia por una balanza
con una galga extensiométrica con un error de censado de 0.5 gramos, la cual es la encargada
de censar el producto que se necesita y mediante la programacion realizada se calcula cuanto
es el producto para dispensar.

Se ha implementado de manera satisfactoria todas las piezas de la construccién del
robot para tener un funcionamiento correcto, ademas de las demas piezas de disefio mecanico,
como lo son el sistema de dispensador, la balanza y también la construccién de la mesa la cual
es la base de todo el médulo 1.

Se ha realizado la programacion del Controlador Logico Programable, el cual es
perfecto para la automatizacion del sistema, es un controlador facil de emplear e instalar, con
un entorno de programacion amigable, ademas se ha ocupado este PLC, debido a que esta

marca de controlador desde la version V2.0 posee un entorno de trabajo en la nube
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denominado Logo Web Editor, el cual permite que el entorno fisico funcione como un sistema

de la industria 4.0.
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Recomendaciones

Al momento de investigar cualquier informacién acerca del trabajo a desarrollarse
siempre se debe verificar la confiabilidad de las fuentes empleadas, para de esta manera evitar
poner informacion falsa en nuestra documentacion.

Dividir el modulo de censado en subsistemas es una tarea importante para poder
desarrollar el trabajo y poder llegar a cumplir con todas las necesidades del mdédulo, realizar
estos subpuntos permitira tener una mejor idea de como abordar la problematica.

Tener en cuenta en gue puertos se realizan las conexiones de la balanza y de los
servomotores, ya que al momento de emplear las librerias necesarias para su funcionamiento
estas ya tienen ciertos puertos definidos para las diferentes acciones que realizan.

Al momento de construir elementos como el robot es de suma importancia seguir las
instrucciones otorgadas por el creador, debido a que si se pasa de las medidas indicadas o si e
pone menos esté no tendra la estructura hecesaria para su correcto funcionamiento.

Para realizar uso del PLC Logo!, se debe leer por completo el manual con el que este
viene, debido a que en el mismo consta la manera de instalacion, que tipo de PLC se ha
adquirido, la alimentacién, el uso correcto de las entradas y salidas, y sobre todo cual es la

version del software ideal para programar el mismo.
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