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RESUMEN

El presente proyecto detalla el disefio y construccion del prototipo de una
maquina expendedora de pastelillos tomando en cuenta las caracteristicas y
diferencias entre los productos que se comercializan en las maquinas
expendedoras habituales y los pastelillos. El objetivo de la empresa
patrocinadora es lograr una maquina econémica, sustentable y funcional
para el expendio de su producto, que pueda ser ubicada en lugares de gran
aglomeracion, para comercializar los pastelillos e incrementar su mercado.
Para la construccibn de este prototipo se selecciond un sistema de
desplazamiento horizontal y otro vertical para garantizar que el producto no
sufra caidas ni choques durante el proceso de compra, ademas de un
sistema de venta automatica que permite el accionamiento de los sistemas
mediante la parte electronica de control de la maquina. El prototipo obtenido
es una maquina que cumple con los requerimientos técnicos y funcionales
planteados al inicio de este proyecto; es capaz de almacenar 20 unidades en
su interior ademas de exponerlas al publico, y de llevarlas desde el lugar de
su exposicién hasta su lugar de expendio sin ningun problema. Al ser una
magquina que va a estar ubicada sin supervision alguna por parte del
propietario, se ha tomado en cuenta las seguridades necesarias para evitar
el hurto del producto, ademas de implementar un sistema de control que
garantice la correcta adquisicién de las monedas ingresadas, como también
el accionamiento de los sistemas colocados en el interior para evitar fraudes

a los clientes y potencializar el mercado vending en nuestro pais.

PALABRAS CLAVES: MAQUINA EXPENDEDORA, PASTELILLOS,

DISENO MECATRONICO, PRODUCTO FRAGIL, VENTA AUTOMATICA
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ABSTRACT

This project details the process and construction of a vending machine
prototype thinking about the characteristics of the product to be dispensed
and the difference between products sold in the common vending machines
and the cupcakes. The objective of the sponsoring company is to achieve an
economic, sustainable and functional machine for the sale of its product; it
can be located in crowded places to increase its market. For the construction
of this prototype we selected a horizontal system and a vertical system to
ensure that the product doesn’t fall during the sale process and an automatic
vending system to control the others systems. The obtained prototype
satisfies the technical and functional requirements of this project; it can store
20 units inside and the public can see them. The cupcakes are transported
from its exposure place to its expense place without any problem. The
machine will be located without human supervision; for that reason we have
thought in the security for avoiding stealing of the product. The implemented
control system secures the correct acquisition of the coins deposited, also
driving the systems placed inside to prevent frauds and potentiate the

vending market in our country.

KEY WORDS: VENDING MACHINE, CUPCAKES, MECHATRONIC

DESIGN, FRAGILE PRODUCT, AUTOMATIC SALE



CAPITULO |

INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe los antecedentes de la empresa
patrocinadora, ademas de analizar los inconvenientes de utilizar las
maquinas expendedoras que actualmente existen en el mercado; se explica
también el proceso de compra en una maquina de este tipo, y las

caracteristicas del producto que va a vender el prototipo.

1.1. Generalidades

1.1.1. Antecedentes de la empresa: “The Cupcake Factory”

“The Cupcake Factory” es una microempresa cuya gerente y
propietaria es Pamela Alexandra Ruales; tiene tres afos en el mercado y su
actividad econ6mica es la elaboracibn personalizada de pastelillos,
actualmente labora Unicamente en la ciudad de Quito.

El Cupcake de la Seman?
Mike Jasowsky (Monsters U‘

A €

El Cupcake de la Semana  El CupCake de la Semana

“Pitufo”

llustracién 1. 1 Pastelillos personalizados



Anteriormente la empresa no contaba con un local comercial y
distribuia su producto a domicilio y bajo pedido, pero a partir del 15 de julio
del 2013 ya cuenta con una local ubicado al norte de la capital en la avenida
de los Shyris N34-412 y Portugal.

fRid.

llustracion 1. 2 Local comercial de “The cupcake factory*

1.1.2. Planteamiento del problema

En el mercado ecuatoriano ya existen maquinas expendedoras, pero
éstas venden productos que no sufren dafios con la caida, en el caso de la
empresa “The Cupcake Factory” que desea vender su producto a través de
esta tecnologia lo primero es analizar las principales diferencias entre los
articulos que se expende en las maquinas comunes y el producto que se

desea comercializar en este proyecto:



Tabla 1. 1 Diferencias entre los productos que se expenden en las

maquinas expendedoras habituales y los pastelillos

Productos que se Producto a
expenden en las expenderse en
magquinas habituales “cupcake-vending
machine“
¢ Sufre dafio ante
caidas? No Si
Ancho del producto 2,5cm 10 cm
Tiempo que puede estar
almacenado el producto 3 meses 1 a2dias

en la maquina

Debido a las diferencias entre estos productos no se puede utilizar las

maquinas vendedoras de frituras por las siguientes razones:

v El espacio entre los espirales no es suficiente para poder colocar las

cajas con los pastelillos.

llustracion 1. 3 Espiral en maquinas expendedoras

Fuente: (Alibaba,2014)



v La caida que sufren las frituras arruinarian la decoracion del pastelillo.
v La capacidad de la maquina de este proyecto no se recomienda que
sea mayor a 30 pastelillos ya que al ser un producto peresible debe
cambiarse todos los dias, al contrario de las frituras que pueden

permanecer alli por semanas.

Para expender los pastelillos de la empresa “The Cupcake Factory” es
necesario disefiar una maquina para manejar el producto sin que sufra
ninguna caida o movimiento brusco y con ello evitar cualquier tipo de
dafio en su presentacion; en el mercado ecuatoriano el sistema de venta
automatica (Vending) no es muy popular aun, e incluso ésta forma de
distribucion novedosa en nuestro pais haria que la marca se conozca

mas facilmente.

llustracién 1. 4 Presentacién del producto

La empresa ha buscado en nuestro pais distribuidores de maquinas
expendedoras que cuenten con una maquina que pueda vender un producto
fragil, pero lastimosamente todas las disponibles en el mercado estan
disefiadas para expender productos como frituras empacadas, bebidas y

chicles, los cuales no presentan este tipo de inconveniente.

Se ha realizado cotizaciones de maquinas en China pero su costo es
demasiado elevado porque no existe dentro del mercado una maquina que
cumpla con los requerimientos que tiene el cliente; por esta razon es
necesario crear un prototipo que pueda replicarse posteriormente para el

expendio masivo de pastelillos a nivel nacional.
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Sprinkles Cupcake ATM es la Unica empresa que cuenta con un

sistema de venta de pastelillos ubicado en las ciudades de Los Angeles,
New York y Beverly Hills, pero no cuenta con maquinas expendedoras, sino
con un sistema mas robusto que se ubica Unicamente en las instalaciones

de sus locales.

llustracién 1. 5 Sistemas de distribucion de cupcakes de la empresa
Sprinkles
Fuente: (Doobybrain 2012)

1.1.3. Justificacion e importancia del proyecto

El objetivo de la empresa es distribuir su producto en lugares de gran
afluencia como son: centros comerciales, universidades, cines, aeropuertos,
terminales terrestres, etc.; sin embargo el poseer locales para comercializar
su producto dentro de estos lugares conlleva ciertas dificultades a los

duefios de este negocio, entre los cuales podemos mencionar:

v' Alquiler de un local comercial en cada lugar en el que desean
expender su producto.

v' Contratacién de al menos dos personas que atiendan a la clientela en
cada uno de los locales comerciales.

v" Mobiliario y vitrinas para su exposicion al publico.
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Sin embargo hoy la tecnologia nos brinda nuevos caminos para expender

diversos tipos de productos sin ocupar gran espacio ni capital humano; una
de las formas mas usadas actualmente son las conocidas maquinas
expendedoras, que consisten en artefactos en los que se encuentran
almacenados los productos que van a venderse y que ademas poseen un
sistema de cobro automético que permite la facil interaccién entre el cliente y
la maquina sin necesidad de una segunda persona que expenda el producto,
ademas presentan la gran ventaja de trabajo ininterrumpido durante las 24

horas del dia.

“The cupcake factory” al ser una microempresa nueva desea apostar por
esta innovadora forma de venta, ademas de introducir a nuestro pais esta
tecnologia que es muy popular en el continente europeo; “Espafia es
una potencia europea en el uso de maquinas de vending con una industria
consolidada y con un uso muy integrado en nuestros habitos: las maquinas
de cigarrillos, la maquina del café, los refrescos. Segun los datos de 2009 de
Eu’Vend, Espafia ocupa la 52 posicion por nimero de maquinas de vending
con 483.801 unidades. Estas maquinas generan una facturacién de 1.392
millones de euros con una densidad de 95 habitantes por maquina. Espafia
ocupa el tercer puesto en densidad de maquinas por detras de Holanda e

Italia y por delante de Austria, Suecia y Dinamarca.” (Sage,2014).

Sin embargo las caracteristicas de su producto (fragil) hacen que no
puedan adquirir las maquinas expendedoras convencionales, puesto que el
pastelillo al caer como lo hacen en las frituras sufriria dafios estéticos y la

gente no los adquiriria por este medio.



llustracién 1. 6 Maquinas expendedoras de frituras

Fuente: (Consejoguia,2014)

Uno de los objetivos es también lograr un disefio de bajo costo que
permita al empresario construir varias maquinas expendedoras, y que de
esta manera llegue a mas lugares con su producto y logremos que nuestro

pais se vea mas involucrado con esta tecnologia.
1.1.4. Objetivos
1.1.4.1. Objetivo General
v' Diseflar y construir el prototipo de una maquina expendedora
cumpliendo un sistema de flujo de producto fragil para la venta de
pastelillos de la marca “The Cupcake Factory”.

1.1.4.2. Objetivos Especificos

v' Diseflar e implementar el prototipo de una maquina que incluya un

mecanismo que permita el cuidadoso transporte de pastelillos desde



1.1.5.
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su estanteria hasta el cliente para mantener su presentacion y

decorado en perfecto estado.

Disefiar e implementar el sistema electrénico que permita accionar
todas las funcionalidades de la maquina cuando el sistema de venta
automéatica determine que se ha ingresado la cantidad de monedas

necesarias para realizar una compra.

Disefiar e implementar el control y la automatizacion del sistema

dispensador del producto mediante sensores y actuadores.

Realizar un disefio sustentable, econémico y funcional que promueva
la utilizacion de maquinas expendedoras en el pais.
Disefiar una maquina de facil mantenimiento tanto mecanico como

electrénico.

Alcance del proyecto

Construir el prototipo de una maquina expendedora de producto fragil,

que pueda expender pastelillos sin sufrir ningun dafio. Dentro de la parte

mecanica la maqguina contara con:

v

Cinco sistemas que permitan el desplazamiento horizontal del
producto.

Un mecanismo vertical que lleve el pastelillo desde las bandejas hasta
el punto que pueda ser tomado por el cliente.

Trampa mecatrénica que bloquee la salida del producto si no se ha
cancelado su costo.

Armario resistente donde se ubicara todos los mecanismos.



llustracién 1. 7 Prototipo de la maquina expendedora

En cuanto a la parte electrénica y de control contendra lo siguiente:

v Sistema de venta automatica.

v/ Pantalla LCD que muestre la informacion del cobro, proceso y
configuracion del nimero de créditos que debe ingresarse para hacer

efectiva la compra.

1.2. Maguinas Expendedoras

1.2.1. Descripcion de maquinas expendedoras

Las maquinas expendedoras son maquinas que actuan directamente
con el consumidor, y que actualmente son capaces de vender gran cantidad
y tipos de productos como: frituras, bebidas calientes y frias, alimentos,
periodicos, revistas, papel higiénico, toallas femeninas, entre otros; son
capaces de vender el producto sin la presencia de un empleado ya que
poseen un sistema de venta automatica, una vez que el cliente ha
introducido el dinero, el producto es desplazado mediante diferentes
mecanismos (van acorde al producto a expender) a un lugar de la maquina
donde pueda ser tomado por el cliente. La maquina no es del todo
autdnoma, ya que periddicamente una persona debe dirigirse a ella para

retirar el dinero recaudado por las ventas realizadas y colocar mas producto.



10
Esta forma de venta se ha ido introduciendo desde el siglo I, “la

primera maquina expendedora fue construida por el griego Herdn de
Alejandria. Utiliz6 el principio de los vasos comunicantes. Una vez
introducida la moneda, la masa desplazaba la misma cantidad de agua. Asi
el consumidor recibia agua bendita. Por lo tanto, Heron de Alejandria fue el
primer operador de expendedoras automaticas Stollwerck de Volkmann del
afo 1892.” (Vending-planet,2014)

llustraciéon 1. 8 Haron de Alejandria junto a uno de sus inventos, la

primera maquina expendedora utilizada para vender agua bendita

Fuente: (Satvending-Barcelona,2014)

A continuacién mostraremos las partes de una maquina expendedora de

frituras:

v' Carcasa: es la parte exterior de la maquina suele ser de acero y

presenta la forma de un prisma rectangular.
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llustracién 1. 9 Carcasa de una maquina expendedora de frituras

Fuente: (Patentados,2014)

v' Sistema de cobro: es un monedero automatico que admiten monedas
para el cobro del producto a expenderse, aunque en la actualidad son
capaces de recibir varios tipos de monedas, billetes, tarjetas de

crédito e incluso pueden dar cambio.

llustracion 1. 10 Monederos automaticos

Fuente: (Alibaba, 2014)
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v Sistema de almacenamiento del producto: todas las maquinas

expendedoras poseen un sistema de almacenamiento del producto,
en caso de las maquinas de frituras estos estan compuestos por

espirales sobre repisas alargadas.

llustracién 1. 11 Sistemas de almacenamiento de una maquina

expendedora

Fuente: (Ingenieria Tecnoparque, 2010)

v" Mecanismo para desplazar el producto: en el caso de estas maquinas
el mecanismo esta formado por un espiral, el cual puede variar el
paso dependiendo del producto que se vaya a colocar, y un motor
acoplado a éste que al accionarse hace girar el espiral y con ello se

logra el desplazamiento del producto.

llustracién 1. 12 Motores acoplados a las espirales de una maquina

expendedora

Fuente: (Youtube, 2014)
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1.2.2. Ventajas de maquinas expendedoras

Las maquinas expendedoras llevan afios en el mercado y han ido

evolucionando con la industria, tanto asi que hoy pueden ser utilizadas para

casi todo, desde chocolates y chicles hasta articulos un poco extrafios como:

huevos, licores, hot dogs, canguil, langostas vivas, articulos electronicos,

entre otras; el producto ya no es un impedimento para esta industria, e

incluso se trata de innovar afadiéndoles juegos o brindando al cliente un

espectaculo ademas del producto.

Por su vinculacion con la tecnologia las maquinas expendedoras

presentan muchas ventajas:

v

Puede trabajar todo el tiempo, algo que una persona no podria hacer,
puesto que necesariamente requiere tiempo a diario para descansar,
pero la maquina solo deja de trabajar cuando le estdn cargando
producto o le estan realizando mantenimiento.

Recuperacion casi inmediata de la inversion, ya que no conlleva el
pago de un empleado, ni de un local comercial, la ganancia es casi
neta por ello se recupera la inversion rapidamente.

Aungque las magquinas expendedoras en nuestro pais no son muy
populares, el mercado se va familiarizando con ellas, y por esta razon
es un mercado en crecimiento.

Son de facil movilidad, si los indices de venta no son altos, la maquina
puede ser trasladada a otro lugar con mayor potenciales de venta.
Estas maquinas no producen residuos ni desechos.

Evitan los tiempos muertos y brindan mayor eficiencia y rendimiento.

Permiten mayor control sobre las ventas.
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llustracion 1. 13 Maquinas expendedoras de diferentes productos

Fuente: (Tinervending, 2014)

1.2.3. Funcionamiento de las maquinas expendedoras
Para cualquier maquina expendedora se rige el siguiente algoritmo:

< INICIO >
4+—NO
A
SE HA
INTRODUCIDO

CREDITO?

Sl

ol

A

VALOR1=VALOR-CREDITO NO
VALOR=VALOR1

v

VALOR=0
2

Sl

v

SELECCION DEL
PRODUCTO

A

ACTIVACION MECANISMO
DE DISPENSACION

v
RECOLECCION DEL
PRODUCTO POR PARTE
DEL CLIENTE

llustracién 1. 14 Algoritmo de una maquina expendedora
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Una de las partes mas importantes de una maquina expendedora es

el sistema de cobro, en la actualidad existen gran variedad de estos
sistemas y la principal diferencia es la forma de pago que admiten como por

ejemplo: monedas, billetes e incluso tarjetas de débito/credito.

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE COBRO AUTOMATICO

El monedero méas simple funciona con una moneda patron que se debe
ubicar en la parte posterior del monedero, una vez que el usuario ingresa la
moneda es comparada con la moneda patrén ubicada anteriormente, si son
iguales la moneda es aceptada caso contrario es expulsada. Ademas,
cuenta con dos accionamientos de relés independientes, uno que emite una
sefal al detectar la moneda y otro de contador, ambos relés cuentan con un
contacto normalmente abierto y otro cerrado. Y tambien cuenta con una

alarma que se activa si una moneda se ha trabado dentro del monedero.

llustracion 1. 15 Monedero electréonico

Fuente: (Monedero, 2014)

El avance tecndlogico ha permitido que los monederos actuales
ademas de reconocer varios tipos de monedas sean capaces de entregar
cambio al cliente esto se logra ya que las monedas que ingresan al
monedero son detectadas por varios sensores, las monedas provocan
cambios de frecuencia en ellos, lo cual les permite reconocer el diamétro,
grosor y aleacion de la que estan hechas, con estos datos las monedas

pueden ser clasificadas de acuerdo a su valor.
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llustracion 1. 16 Funcionamiento de un monedero

Fuente: (Youtube, 2014)

También existen otros sistemas de cobros mas modernos que
admiten billetes, una vez que estos ingresan al sistema una luz se aplica
sobre ellos, los rayos laser penetran el papel en unos puntos determinados y
de acuerdo al papel y la tinta del billete la maquina sabe si es verdadero y
cual es su denominacién, ademas es capaz de comprobar la tinta magnética

en el anverso de los billetes.

llustracion 1. 17 Detecciéon denominacion de hilletes

Fuente: (Youtube, 2014)

Una vez que ha sido ingresado el valor correcto ya sea en monedas o
billetes el monedero emite una sefial que permite que la maquina empiece a

accionar un mecanismo para el desplazamiento del producto.
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llustracién 1. 18 Frituras en los espirales de una maquina expendedora

Fuente: (Consejoguia, 2014)

Una vez que el producto cae, el usuario puede deslizar la puerta y
retirar el producto de la parte inferior de la maquina.

llustracién 1. 19 Retiro de producto

Fuente: (Youtube, 2014)

Existen méaquinas expendedoras que son mas innovadoras que
permiten el expendié de golosinas por peso, en el afio 2010 se dié a conocer

la siguiente invencion tecnoldégica:
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llustracion 1. 20 Maquina expendedora de golosinas a granel

Fuente: (Youtube, 2014)

Una vez que se ingresa el crédito el usuario puede tomar varias de las
golosinas hasta agotar el crédito ingresado, al lado derecho de la maquina
se encuentra un teclado donde se puede seleccionar la golosina que se
desea adquirir, entonces el granel que tiene movimiento en dos direcciones
(horizontal y vertical) se dirige hasta el nUmero seleccionado, el espiral gira
hasta dejar caer las golosinas al granel. Este tiene en su parte inferior una
balanza que permite al cliente observar el peso y como se va consumiendo

el crédito que ingreso.

llustracién 1. 21 Movimiento del granel en dos direcciones

Fuente: (Youtube, 2014)
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llustracién 1. 22 Granel con golosinas

Fuente: (Youtube, 2014)

Una vez que se ha agotado el crédito el granel se dirige al lado inferior
derecho para colocar las golosinas en una funda y sellarlo para que pueda

ser entregado al cliente.

Actualmente hay mucha diversidad en el mercado de las maquinas
expendedoras lo que permite llegar al publico con mas productos y mayor

eficiencia.

1.3. Descripcion del producto

1.3.1. Caracteristicas del producto

La maquina vendedora disefiada en el presente proyecto esta
destinada a expender pastelillos cuyo nombre original es “cupcakes”; son

postres mas populares en los Estados Unidos de donde son nativos.

Los “cupcakes” (cuyo significado es taza-pastel), consisten en mini
pasteles con el tamafio de un porcion individual, los ingredientes a utilizarse
en la masa de los mismos suele ser variados pero en realidad una de las
caracteristicas mas atractivas de estos postres es su decoracion ya que

logran personalizarlos de acuerdo al evento o tema del cual son participes.



llustracion 1. 23 Pastelillo de “Orquidea Dulce*

Fuente: (Orquidea dulce, 2012)
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Estos dulces estan muy de moda en Estados Unidos, tanto que existen

pastelerias que se dedican unicamente a la elaboracion de estos postres

como es el caso de:

AN N N NN Y N N U N N

Magnolia Bakery
Buttercup bake shop
Billy’s bakery

Crumbs bake shop
Babycakes

Sprinkles cupcakes
Sugar sweet sunshine bakery
Baked by Melissa
Molly’s cupcakes
Butter Lane cupcakes
Eleni’s New York

Entre otras

Y programas de television que muestran variedad en los ingredientes que

se utilizan, técnicas que los hacen méas deliciosos y mucha innovacion en

cuanto a su decoracion, entre los que tenemos:

v" The cupcakes war

v
v

Sugar stars
Cupcake maniacs
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llustracién 1. 24 Partes de un pastelillo

Fuente: (Chispitartas, 2014)

Al ser su decoracion una de sus principales caracteristicas no se
puede exponer a este producto a situaciones que afecten su apariencia y
presentacion; por lo cual debe evitar que este caiga para que llegue en
perfectas condiciones al cliente. Cada pastelillo a expender esta dentro de

una caja con las siguientes caracteristicas:
Medidas: 10x10x10 (cm)

Peso Neto: 250 gramos

llustracién 1. 25 Producto empacado en cajas
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CAPITULO I

DISENO MECATRONICO

El presente capitulo comprende el disefio mecanico de todos los
elementos que se encuentran en la maquina; ademas de la seleccion de
sensores, actuadores y modulo de alimentacion a utilizarse dentro del
sistema de control, disefio de la placa electronica y simulaciones de la parte
mecénica y electronica en el software CAD SolidWorks y Proteus

respectivamente.

2.1. Generalidades del disefio mecatrénico.

Para el disefio mecatrénico de la maquina expendedora de pastelillos
se plantea un disefio integral, donde aplicaremos diferentes disciplinas de la

mecatrénica simultdneamente.

§ Sistema electrico "'Si'.um de control Diseno slmultango de los
sistemas mecanicos,
\ eléctricos y de control.
"/m: :
[ 1

\ mecaménico
Optimizacién |
\ del disefio

//-‘ 3 R T >
( Sistema Mecanico ’ ,’—;_—-\-r—- —

llustracion 2. 1 Mecatrénica simultanea

Fuente: (Scribd, 2006)

En el disefio mecatrénico se establece el término de ingenieria
concurrente, el cual surge en 1986 en el reporte R-338 del Institute for
Defense Analysis (IDA) y en este mismo reporte se da una de las
definiciones de ingenieria concurrente mas aceptada: Un esfuerzo
sistematico para un disefio integrado, concurrente del producto y de su

correspondiente proceso de fabricacion y servicio. Pretende que los
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encargados del desarrollo desde un principio, tengan en cuenta todos los

elementos del Ciclo de Vida del Producto (CVP), desde el disefio conceptual

hasta su disponibilidad, incluyendo calidad, costo y necesidad de los

usuarios. (CIATEQ, 2014)

A continuacién se presenta una interesante propuesta de desarrollo de

productos mecatrénicos, de la cual tomaremos algunos aspectos aplicables

para nuestro proyecto, en conjunto con la extrapolacion de conceptos antes

expuestos.

Planeacion de productos

--------- 1

Identificar Necesidades |

Propuesta de ciclo de desarrollo
para productos mecatronicos

|
Eztablecer Ezpecificaciones I

Cenerar, selsccionar
v probar conceptos

Validacion de conceptos

lefi

1
I
| Prototipos para
I
|

Dizenio a nivel de sistema

Dizenio detallado I

Prototipos para
evaluacion del sistema

Ajuste del
sistema de control

—

_-d'"-#- HH"\-\.
oo L

N w ¢ e
— Disetio optimo? ——

Informacion para futures modulos o acmalizaciones

Prototipo fisico rapido

Optimizacion
del dizenio

L

Pertenece al proceso de

Documentacion del desarrollo pero no de disefio
dizetio |
Proceso de dizefio
-y
Prototipos finales E_ _ | Duzefio conceptual
para evaluacion resistro

Esealado de Ia
produccion

Optimizacion del
ciclo de vida

Aplicando una concepcion
de disefio mecatronico en
cada etapa se logra un
efecto catalitico en el
proceso de desarrollo.

llustracién 2. 2 Propuesta de ciclo de desarrollo para productos

mecatronicos
Fuente: (Scribd, 2006)
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Como se expuso en el anterior capitulo del presente proyecto se

requieren sistemas de transporte para expender el producto, en nuestro caso
uno vertical y otro horizontal, ademas de un sistema de venta automatica y el
bastidor de la maquina para dar una solucién efectiva al problema antes

expuesto.

2.2. Andlisis del proceso

Para empezar con el disefio del prototipo se analizara el proceso de
venta que deseamos obtener; aspectos como la interfaz entre la maquina y
el usuario, la forma de seleccién del producto por parte del cliente, transporte
del mismo, mensajes para el usuario, etc. son aspectos relevantes al
momento de definir el proceso de venta, por supuesto tomando en cuenta el
criterio y las necesidades de la empresa auspiciante PubliCiudad que
conoce todas las caracteristicas de su producto.

Para el proceso de venta se requiere una interaccion entre la maguina
y el cliente, por lo cual el prototipo contara con una pantalla LCD (cuyo
tamafio sera de 16 caracteres por 2 filas), que emita mensajes y dirija paso a
paso la compra. Para que se realice el pago del producto, la maquina tendra
un monedero sin opcidén a entregar cambio, es decir que el cliente debera
depositar el valor exacto de cada pastelillo para realizar la compra. Para que
el cliente seleccione el producto de su preferencia (ya que habra cinco
opciones) el prototipo debe contar con botones que estén respectivamente
identificados para cada tipo de pastelillo que se encuentre en la maquina, de
esta forma al accionar un determinado botén el médulo de control identificara

gue sistemas mecanicos deben accionarse.

La maquina contara con cinco niveles, cada uno con 4 pastelillos, lo
gue brinda al cliente cinco opciones al momento de adquirir el producto;
cada nivel (que se verd como una estanteria) contendrd un transportador
horizontal controlado electrénicamente. Para movilizar el producto en la

direccion vertical y llevarlo hacia la zona de entrega existira un sistema de



25
transporte vertical Unico para los cinco niveles horizontales. En cada nivel

horizontal y en la zona de entrega de producto se ubicaran sensores, cuyas
sefales permitiran controlar el movimiento del sistema de desplazamiento

vertical.

La zona de entrega del cliente contara con una compuerta externa
manual, para que el cliente al abrirla pueda retirar su producto. Esta
compuerta dispone de un elemento de seguridad manejado por el sistema
de control, lo cual limita su apertura Unicamente al momento que el pastelillo
se encuentra en la zona de entrega (es decir, que se ha ingresado monedas
y realizado la compra) caso contrario permanecera cerrada y con el seguro
accionado, lo que impide su apertura si no se ha ingresado el valor del

producto y realizado la compra.

2.2.1. Requerimientos funcionales

Dentro de los requerimientos funcionales para el disefio del prototipo
de la maquina expendedora de pastelillos, se ha tomado en cuenta las
necesidades planteadas por la empresa “The Cupcake Factory” que tiene un
amplio conocimiento del producto a expender, ademas de poseer varias
expectativas respecto a la parte estética del prototipo; y también nuestro
criterio como disefiadoras para priorizar requerimientos, analizarlos y poder

escoger la solucion més viable para este proyecto.



Tabla 2. 1 Requerimientos funcionales del disefio

Requerimientos funcionales

"The cupcake factory”

*El prototipo debe ser capaz de
distribuir pastelillos sin que sufran
dafo alguno. (Manejo de producto
fragil)

*La maquina debe realizar la venta
automatica de cada pastel.

La colocacion de los pastelillos
para su venta dentro de la
magquina debera ser manual.

*El disefio debe contemplar la idea
de mostrar el producto que se va a
expender.

«La maquina debe almacenar con
seguridad el crédito para que sea
retirado semanal o mensualmente.

+El disefio de la maquina debe
contemplar la mayor seguridad
posible ante fraudes.

*El prototipo debe ser lo mas
estético posible.

*La maquina obtenida al final de
este proyecto debe ser similar a
las maquinas expendedoras
existentes en el mercado

Requerimientos por parte de
las disefiadoras

» Para el disefio se debe tomar
en cuenta el material de los
elementos para cumplir con el
grado sanitario requerido al
manejar alimentos.

» Debera tener un sistema de
cobro configurable para
cambiar el nUmero de créditos
para la compra.

» Debe ser facil de transportar
para cambiar su ubicacion y
ampliar el mercado de
consumo.

 El tiempo de venta no debe
ser mayor a 1 minuto.

* El disefio debe contemplar la
seguridad y robustez propias
de cualquier maquina
expendedora en el mercado.

» Considerar la ventilacion del
producto dentro de la
maquina, para que el
glaseado del pastelillo no
resulte afectado, en caso que
la maquina se encuentre en un
ambiente caluroso.

» Todos o la mayoria de
materiales/elementos del
prototipo deben ser de facil
adquisicion en el mercado
nacional.
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2.2.2. Diagrama de flujo del proceso
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TRANSPORTADOR

VERTICAL (SUBE)

Y

SE ACTIVA EL
TRANSPORTADOR
HORIZONTAL
SELECCIONADO

Y

SE ACTIVAEL
TRANSPORTADOR
VERTICAL (BAJA)

Y

(" EL PASTELILLO REPOSA )
EN UNA ZONA ACCESIBLE
PARA EL CLIENTE

Y
EL CLIENTE RETIRA SU
PRODUCTO
SELECCIONADO

(MENSAJE)

= =—

llustraciéon 2. 3 Diagrama de flujo del proceso
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2.2.3. Seccionamiento del proceso

Para el seccionamiento se ha considerado un proceso de venta donde
el cliente interactia con la maquina (vendedor), paga por el producto y a
continuacion el aparato se encarga de llevar el pastelillo desde su lugar de
exhibicién hasta donde pueda ser retirado por el cliente.

* La maquina muestra un mensaje de

Interaccion bienvenida, para posteriormente receptar
de la maquina el dinero y pedido del cliente de acuerdo
con el cliente a los diferentes tipos de pastelillos que
oferta.

* El pastelillo seleccionado por el
Transporte cliente es transportado hacia un
del producto area donde el cliente pueda
receptarlo

* El cliente retira su
producto a la vez que
la  maquina  emite
mensajes de compra
exitosa finalizada

Entrega del

producto

llustracién 2. 4 Secciones del proceso

2.2.4. Especificaciones técnicas

A continuacibn se mencionardn especificaciones técnicas de
maquinas expendedoras utilizadas actualmente en el mercado ecuatoriano
para tomarlas como referencia y definir las caracteristicas técnicas de la

maguina expendedora de pastelillos.
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2.2.4.1. Especificaciones técnicas de maquinas expendedoras

comerciales

En el mercado ecuatoriano las maquinas expendedoras mas utilizadas
son las de frituras y bebidas, por lo cual tomaremos como referencia sus

caracteristicas técnicas.

Entre las méaquinas actualmente mas comunes estan las de Punto
Snakky del grupo Hanaska que se encuentran en varios sitios de

aglomeracion masiva en la ciudad de Quito.

llustracién 2. 5 Maquina expendedora del grupo Hanaska

Fuente: (Punto café, 2014)



llustracion 2. 6 Grafico de maquina expendedora

Fuente: (BVM 685, 2014)

Tabla 2. 2 Caracteristicas técnicas del BVM 685 3 grados

CARACTERISTICAS TECNICAS BVM 685 3 GRADOS

Ancho (mm) 701

Peso (kg) 190

Frecuencia de alimentaciéon (Hz) 60

Conexioén alared eléctrica Toma SCHUKO

GRUPO REFRIGERANTE

Evaporador Ventilato

Gas refrigerante R134a

30
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La capacidad de las bandejas es variable y depende del paso de los

espirales.

DESCRIPCION TECNICA GENERAL

A) Teclado exterior

B) Ficha electronica

C) Cajones de productos
D) Espiral

E) Puerta del distribuidor
F) Grupo de frio

G) Grupo monedero

H) Zona de recepcion

I) Ficha de potencia

J) Lampara iluminacién
K) Interruptor lampara

L) Posee pies ajustables para facilitar su nivelacion una vez colocada

llustracién 2. 7 Médulos de la maquina expendedora

Fuente: (BVM 685, 2014)
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llustracién 2. 8 Nivelacion mediante pies ajustables

Fuente: (BVM 685, 2014)

2.2.4.2. Especificaciones técnicas del prototipo de una maquina

expendedora de pastelillos.

Las caracteristicas técnicas de este prototipo se basan directamente

en una maquina expendedora de frituras, y las detallamos a continuacion.

O

LS

llustracién 2. 9 llustracion del prototipo



Tabla 2. 3 Caracteristicas técnicas del prototipo
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CARACTERISTICAS TECNICAS PROTOTIPO

Altura (mm) 1750
Ancho (mm) 1050
Fondo (mm) 460
Tension de alimentacion (V) 120

Frecuencia de alimentacion (Hz) 60

Potencia requerida (W) 922 W

Capacidad 20 pastelillos

Tiempo estimado de venta De 50 a 60 segundos

Sistema de pago Moneda Unica (de acuerdo a la

moneda patréon colocada en el
monedero)
Rango de temperatura al 18 a 20°C

interior

DESCRIPCION TECNICA GENERAL

A) Botones para la seleccién del tipo de pastelillo

B) Pantalla LCD que muestra el estado de la compra

C) Puerta del distribuidor

D) Grupo monedero

E) Zona de recepcion

F) Posee pies ajustables para facilitar su nivelacion una vez colocada
G) lluminacion en el interior de la maquina para resaltar el producto
H) Interruptor para la iluminacion interior

I) Espacio disponible para colocacion de ventilador

J) Dos cerraduras en la puerta principal

K) Botones para la configuracion del sistema de cobro
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2.2.5. Planteamiento de posibles soluciones

Para cumplir todos los requerimientos funcionales y técnicos, se ha

planteado una esquema del prototipo solucion.

- Sistema de desplazamiento horizontal
- Sistema de desplazamiento vertical
Partes del prototipo

< - Estructura del prototipo

- Sistema de venta automatica

SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Como se planteé en puntos anteriores el prototipo requiere de un
sistema que permita el desplazamiento horizontal del producto, por lo cual

procedemos a realizar el andlisis de varias opciones:

Disefio conceptual 1: Espiral

Este primer disefio comprende un espiral que es el mecanismo
convencional de este tipo de méaquinas, con el cual el producto es empujado
cuando el espiral empieza a girar accionado por el motor a él acoplado, de
esta forma el producto es desplazado en las maquinas expendedoras como

se muestra en la siguiente figura:
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llustracién 2. 10 Espirales en una maguina expendedora

Fuente: (Expendedora epis,2014)

Ventajas:

v' Sistema adaptable al tamafio del producto.

<\

De facil acoplamiento al actuador del sistema (motor).

\

De uso comun, lo cual implica que es de facil reemplazo en caso de
averia.

Permite una gran sujecion del producto.

No requiere mantenimiento continuo.

Es un sistema robusto.

D N N NI N

Poco numero de piezas moviles.

Desventajas:

v' Debido a su geometria taparian parte del producto.

v" Como consecuencia de la longitud del producto a expender (diez
centimetros por diez centimetros, area de la base de la caja
contenedora), el espiral ocupa un gran espacio lo cual disminuye la
capacidad en base a la longitud utilizada.

v El espiral debe ser personalizado por las caracteristicas del producto.

Diseflo conceptual 2: Banda transportadora

El sistema de banda transportadora es uno de los sistemas mas

comunmente utilizado para el desplazamiento de material en direccion
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horizontal. Los pastelillos se ubicarian en la parte superior y las bandas

funcionarian a la vez como estanterias para exhibir los productos.

. 4

llustracién 2. 11 Banda transportadora

Fuente: (Direct industry, 2014)

Ventajas:
v Deja que el producto se muestre completamente.
v Es robusto.

v" Presenta mayor capacidad en base a su longitud.

Desventajas

No ofrece buena sujecion del producto.
Requiere de precisién en su manufactura.
Requiere un mantenimiento mas periodico a comparacion del espiral.

Posee gran cantidad de elementos para su funcionamiento mecanico.

NN

El actuador para este sistema necesita de un torque mayor

comparado con el torque necesario en el mecanismo de espiral.

Analisis de los disefos conceptuales:

Para escoger la solucion mas adecuada analizaremos las siguientes

caracteristicas que tienen gran importancia en el disefio:

v" Robustez: mecanismo resistente
v' Precision: ya que el mecanismo es encargado de desplazar los

pastelillos uno a uno, debe tomarse en cuenta que éste sea preciso
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para que logre movilizar un pastel a la vez y que la posicion en la cual

los deje sea los mas repetitiva posible.

v" Mantenimiento: mecanismo que requiera menor mantenimiento.

\

Tamafio: mecanismo que ocupe menor tamafio.

v Sujecion del producto: el mecanismo a elegir debe poseer una buena
sujecién del producto.

v' Capacidad: mecanismo que cuenta con mayor capacidad para

almacenar el producto en base a la longitud requerida.

La siguiente tabla califica a cada mecanismo tomando en cuenta las
caracteristicas mas relevantes para el disefio (0 como la calificacion mas

desfavorable y 5 como la calificacién mas favorable).

Tabla 2. 4 Cuadro comparativo mecanismos horizontales

Caracteristicas Espiral Banda transportadora
Robustez 4,5 3,5
Precision 3 4,5

Mantenimimiento 5 3
Tamafio 3 4
Sujecion del producto 3 2
Capacidad de acuerdo a la 2 5

longitud del mecanismo
TOTAL 20,5 22

De acuerdo a la tabla anterior el mecanismo 6ptimo para esta maquina

es una banda transportadora para el desplazamiento horizontal del producto.

SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Una vez seleccionado el sistema de desplazamiento horizontal

debemos elegir el sistema de deslazamiento vertical, para lo cual tenemos:
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Disefo conceptual 1: tornillo sin fin

El primer disefio contempla la utilizacion de un tornillo sin fin como
guia para el movimento, ademas éste estara acoplado directamente al
motor, y con una pieza roscada colocada en el tornillo sin fin, se traducira el
movimiento circular del tornillo debido al giro del motor en un movimiento

lineal de la bandeja acoplada a él.

llustracion 2. 12 Mecanismo de tornillo sin fin

Fuente: (Youtube, 2014)
Ventajas:
v Facil acoplamiento al motor.

v" Requiere un torque bajo del actuador.

v' Presenta gran precision en el desplazamiento.

Desventajas:

v' Costo de manufactura elevado
v' El motor para este sistema debe girar a elevadas revoluciones

v" Producira ruido durante su funcionamiento
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Disefio conceptual 2: Mecanismo cadena-catarina

Este mecanismo es utilizado para transmitir movimiento de una flecha
a otra, sin embargo en este caso al colocarlo de manera vertical y acoplar

una bandeja a la cadena permitiria el desplazamiento vertical de la bandeja.

llustracion 2. 13 Sistema cadena-catarina

Fuente: (Rubick, 2014)

Ventajas:
v Es capaz de transmitir grandes torques.
v Es de facil manufactura.
v" Buen agarre entre la cadena y la catarina, por lo cual asegura el

movimiento a diferencia de los mecanismos con polea.

Desventajas:

Es ruidosa en su funcionamiento.
Requiere mantenimiento.

Dificil acoplamiento de la cadena y la bandeja.

AR NEENEEN

Debido a su posicionamiento vertical, en este sistema aunque no es
un requerimiento que la cadena esté tensionada, en nuestro caso la

cadena si necesita estarlo.
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Disefio conceptual 3: Cadena-catarina como polea

Este sistema funcionara como un sistema de polea, como se muestra

a continuacion:

T 150 kg l 150 kg
100kg 230kg

11

llustracion 2. 14 Principio de funcionamiento de los ascensores

Fuente: (Daniel Lopez, 2010)

Consiste en colocar una catarina en el eje motriz y una cadena como
cuerda para que el sistema funcione como un sistema de polea pero con una
sujecién mayor. En este caso a un extremo de la cadena estara sujetada la

bandeja y en el otro extremo el contrapeso.

llustracién 2. 15 Sistema cadena-catarina como polea

Fuente: (Planos, 2014)

Ventajas:

v' Posee gran sujecion durante el movimiento.
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Piezas de facil reemplazo en caso de averia.

Brinda precision en el posicionamiento.

Sistema de bajo precio.

RN NERN

Debido a la disponibilidad en el mercado tanto de la catarina o pifidén y
de la cadena, es de fécil fabricacion, puesto que solo requiere la
manufactura del eje motriz para colocar ahi el pifion.

Desventajas:

v’ Sistema ruidoso.

v' Requiere de guias para el desplazamiento de la bandeja y del
contrapeso, por no ser la cadena un elemento rigido.

v' La cadena al momento de su ensamble debe poseer la menor
inclinacion posible, puesto que al existir inclinacion esto aumentaria el

torque que debe tener el actuador para accionar el sistema.

Anadlisis de los disefios conceptuales:

Para escoger el disefio mas adecuado se realiza una tabla similar al

sistema de desplazamiento horizontal:

Tabla 2. 5 Cuadro comparativo mecanismos verticales

Caracteristica Tornillo Cadena- Cadena-catarina

sin fin  catarina como polea

Costo de 3 1 4
fabricacién

Manufactura 4 1 2,5
Relacion torque- 15 4 5
velocidad

Tiempo de 3 1 3
fabricacion

Acople con el 5 1 3,5
motor

TOTAL 16,5 8 18
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De acuerdo a la tabla anterior el mecanismo 6ptimo para este prototipo

es el mecanismo cadena-catarina como polea, ya que la cadena-catarina
asegura la sujecion del mecanismo y el arrastre con el movimiento del motor
y funciona como una polea por lo cual es necesario usar contrapeso para

disminuir el torque que debe tener el motor.

2.2.6. Disefio conceptual de la maquina expendedora de pastelillos

Una vez analizadas todas las opciones tanto para el desplazamiento
horizontal y vertical, y ademas haber seleccionado los sistemas 6ptimos, el

prototipo seréa disefiado de la siguiente manera:

~

Ubicacian de las
bandas
transportadoras

~ ? (desplazamiento
horizontal)

| / /f /

| /// /

| /
Lugar de
almacenamiento

| de las monedas

\ / Ubicacion  del

sistema de
desplazamiento
vertical

llustracién 2. 16 Disefio del prototipo

Evaluacion de cumplimiento de reguerimientos:

v" Requerimiento: distribuir pastelillos sin que sufran dafio alguno.
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Evaluacion: al contar con un sistema de desplazamiento horizontal y vertical

garantizamos que los pastelillos no caigan.
v Requerimiento: material de los elementos.

Evaluacion: la banda transportadora seré disefiada con una banda de grado

alimenticio y se utilizara polimeros en los elementos que sean posibles.
v" Requerimiento: venta automética de cada pastel.

Evaluacion: la venta automética se controlara a través de la parte electronica

del prototipo.
v" Requerimiento: la colocacion de pastelillos debera ser manual.

Evaluacion: ya que es una maquina solo para expender mas no para

fabricarlos la colocacion debe ser periédica y manual.
v Requerimiento: mostrar el producto.

Evaluacion: los pastelillos se ubicaran en las bandas transportadoras, lo cual

permitira que se muestren completamente.
v" Requerimiento: sistema de cobro configurable.

Evaluacion: la configuracion va a ser manejada por la parte electronica a

través del disefio de hardware y software del sistema.
v" Requerimiento: facil de transportar.
Evaluacion: la maquina contara con garruchas.
v" Requerimiento: almacenamiento de monedas.

Evaluacion: cuenta con espacio inferior para almacenarlas, y este presenta

una seguridad extra a la puerta exterior.
v" Requerimiento: el tiempo de venta no debe ser mayor a 1 minuto.

Evaluacion: los sistemas elegidos permiten que la venta sea efectuada en

un tiempo menor al requerido.
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v" Requerimiento: brindar mayor seguridad posible ante fraudes.

Evaluacion: pruebas y correcciones al sistema de cobro para evitar fraudes.
v" Requerimiento: disefio estético.

Evaluacion: se cambiara el color negro comunmente utilizado por un color
marfil, ademas el exterior estara cubierto con publicidad del producto

(publicidad de la méquina a cargo del auspiciante).
v" Requerimiento: el disefio similar al de maquinas expendedoras.

Evaluacion: para definir la geometria se ha tomado como referencia

maquinas expendedoras del mercado nacional.
v" Requerimiento: contemplar la seguridad y robustez.

Evaluacion: la maquina sera capaz de soportar pequefios golpes por parte
de los consumidores, ademas de contar con seguridad en la puerta de
expendio, la puerta frontal poseera dos cerraduras y el lugar donde se

almacena el dinero contara con una chapa adicional.
v' Requerimiento: considerar la ventilacion del producto.

Evaluacion: la estructura incluira respiraderos y espacio adecuado en la

parte superior para la colocacion de un ventilador.

v' Requerimiento: elementos de facil adquisicion en el mercado

nacional.

Evaluacion: se analizara la disponibilidad de los dispositivos, piezas,

repuestos en nuestro mercado.

2.3. Diseio modular

2.3.1. Disefio del sistema de desplazamiento horizontal

2.3.1.1. Fundamento tedrico



45
La solucion més Optima para el sistema de desplazamiento horizontal es

una banda transportadora, que es un sistema de transporte formado por dos
tambores y una banda que se mueve entre ellos. Las cintas transportadoras
son utilizadas como elementos de distribucion, que pueden transportar
diversos tipos de materiales como: cajas, minerales, cereales, etc. Pueden
ser de gran longitud y transportar cargas de forma horizontal o incluso

vertical pero con cierta inclinacion.

llustracién 2. 17 Sistemas de bandas transportadoras

Fuente: (Dim, 2014)
Este tipo de sistemas presentan varias ventajas:
Pueden transportar varios tipos de materiales

Tienen la capacidad de transportar carga a grandes distancias

Se adaptan facilmente al terreno de su funcionamiento

D N N NN

El material que es transportado no sufre cambio alguno

ELEMENTOS DE UNA BANDA TRANSPORTADORA

Una banda transportadora esta formada por los siguientes elementos:

a) Banda
Sin duda es el elemento mas importante dentro del sistema de banda

transportadora, puede ser de diferentes formas y materiales; estd en
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contacto directo con la carga a transportar, por lo cual es indispensable

conocer el producto a ser movilizado dentro de este sistema para escoger la

banda adecuada, entre las que tenemos:

Alimenticia
Industriales
Agroindustriales
Mineros
Farmacéuticos

Cargas a altas temperaturas

SR N N N N N

Cajas o pallets

b) Tambores:
En los transportadores con banda, existen dos tambores principales, uno

motriz y otro que sirve para el ajuste de la banda.

Tambor motriz:

En el tambor motriz se coloca el motor que permite el movimiento de

la banda gracias a la adherencia entre ésta y el tambor.

Tambor de ajuste:

El segundo tambor debe ser capaz de desplazarse longitudinalmente
para que a través de su movimiento se logre la tension de la banda, ya que
sin la tensidon no existe la adherencia necesaria de la banda para su

funcionamiento.

c) Estacion accionadora:
La funcibn de esta estacion es poner en movimiento la banda

transportadora, existen varios tipos de estaciones accionadoras:

v' Estacion de accionamiento simple con vertido directo:

Es la disposicion mas simple para efectuar el movimiento.
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"-'

llustracién 2. 18 Accionamiento simple con vertido directo

Fuente: (Dim, 2014)

v' Estacién de accionamiento simple con cabeza de vertido:

Se utiliza cuando la cinta o banda se encuentra en voladizo y no existe

mucho espacio disponible.

llustracién 2. 19 Accionamiento simple con cabeza de vertido

Fuente: (Dim, 2014)

v' Estacién de accionamiento con dos cabezas motrices en tandem:

Es util para transmitir grandes potencias y debido a la distribucion de los

tambores disminuye la tension en la banda.

llustracion 2. 20 Accionamiento con dos cabezas motrices en tandem

Fuente: (Dim, 2014)

v' Estacion de accionamiento con dos cabezas motrices en tdndem vy

cabezal de vertido:

Es utilizada cuando existen problemas de peso o no hay gran espacio.
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llustracién 2. 21 Accionamiento con dos cabezas motrices en tandem y

cabezal vertido

Fuente: (Dim, 2014)

d) Estacion tensora:

Debido a que el sistema de banda transportadora funciona gracias a la
adherencia y friccion entre la banda y los tambores la tensién es un requisito
indispensable para el correcto funcionamiento del sistema, por lo cual existe

varias estaciones tensoras como:

v' Estacién tensora de dos tambores:

llustracion 2. 22 Estacion tensora de dos tambores

Fuente: (Dim, 2014)

v'  Estacion tensora con una banda especial de apriete:

llustracién 2. 23 Estacion tensora con una banda especial de apriete

Fuente: (Dim, 2014)
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2.3.1.2. Especificaciones de disefio
Esta maquina al estar destinada a expender pastelillos debe ser disefiada

con criterios de grado alimenticio.

Tabla 2. 6 Especificaciones de disefio para la banda transportadora

CARACTERISTICAS VALOR
Capacidad 4 pastelillos
Banda De grado alimenticio

Medida minima por producto 14 cm
Ancho de la banda 10 cm

Velocidad del sistema Menor a 100 rpm

Flecha conducida

Soporte central

Actuador

Sistema de ajuste

Flecha motriz

Soportes laterales

llustracion 2. 24 Esquema de la banda transportadora

La carga que va a movilizar la banda transportadora es de un
kilogramo, lo cual implica una carga muy baja, por esta razon el motor sera
acoplado directamente a la flecha motriz mediante prisioneros (elementos
utilizados para acoplar un motor al eje siempre y cuando se transmita poca

potencia).
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Para el sistema de ajuste haremos que la flecha conducida pueda

deslizarse a lo largo del eje x, y con este desplazamiento podremos ajustar

la banda ya que la distancia entre los tambores no es fija.

El soporte central evita que la banda se cuelgue o deforme debido a la

carga, ya que sirve de apoyo y de union entre los soportes laterales.

2.3.1.3. Elementos del sistema
2.3.1.3.1.  Seleccion de banda

Al manejar pastelillos la banda utilizada es una banda alimenticia de
PVC, a continuacién se adjunta la hoja técnica que proporcionara los datos

necesarios para el disefio de los otros elementos del sistema:

- - - 7
Alimentacion
Cobertura superior Cobertura inferior
Tipo de Caracteristicas
Material Dureza Color Espesor Acabado Material Dureza Color Espesor Acabado i o
°ShA mm °ShA mm
A10 G2F PVC 60 Blanco 4,00 Grabado G2 Crudo Tejido FDA

S A21 HF PVC 70 Blanco 3,00 Grabado H Crudo WP FDA ()

3 A21LF PVC 70 Blanco 3,50 Grabado L Crudo WP FDA @

2 A21 ZK PVC 70 Blanco 2,00 Grabado Z PVC 90 Blanco 0,70 Grabado K FDA @
A26 XC PVC 70 Blanco 11,50 Grabado X PvC 70 Blanco 1,00 Liso FDA @
A36 X1C PVC 70 Blanco 16,00 Grabado X1 PVC 78 Blanco 1,00 Liso FDA @

C06 K1F PU 86 Ocre 01 0,32 Grabado K1 Crudo WP FDA v O
C06 UF PU 86 Ocre 01 0,30 Liso Crudo WP FDA v O
. €07 UF PU 86 Blanco 0,30 Liso Crudo WP FDA v O
CO7UFMT PU 93 Blanco 0,30 Mate Crudo WP FDA ©® v O

—~ C07Uu PU Verde 16 0,10 Impregn. PU Verde 16 0,10 Impregn. FDA @ v

=) CO08 DF PU 86 Blanco 0,60. Grabado D PU Crudo 0,10 Impregn. @ FDA v O

9.: €08 UF PU 86 Blanco 0,40 Liso PU Crudo 0,10 Impregn. @ FDA v O

@ COS8UFMT PU 93 Blanco ; 0,30 Mate Crudo Tejido @ FDA © Vil

£ coour PU 86 Blanco 0,25 Liso PU Crudo 0,10 Impregn. @ FDA v o

U COSUFMT PU 93 Blanco 0,25 Mate PU Crudo 0,10 Impregn. @ FDA @ Vsl
CO9UFMS PU 88 Blanco 0,30 Mate Crudo Tejido @ DA @® v O
C10 FF Crudo _________ Algodén-Poli R—— 1 5,-&'4'5%‘ K J v
c12 PU 86 Blanco 0,30 Liso Crudo wp FDA v O
C20 UF PU 93 Blanco 1,00 Liso PU Crudo 0,10 Impregn. FDA © v ioOom
C07 CF PVC 70 Blanco 0,50 Liso Crudo wWp FDA @
C07 JF Fieltro Blanco Fieltro % Crudo, Tejido
C11FF Crudo WP Trudo wp @ DA ®
CI12AF = PVC 70 Blanco 1,00  Grabado A Crudo . WP FDA @

- D PVC 70 _ Blanco 0,70  Grabado D Crudo WP FDA ()

O cucr PVC 70 Blanco 0,50 Liso _* Crudo-~ wp FDA @

E C13 FF Crudo Tejido 7. Cfudo Tejido DA ®

= C16 FF Crudo Algodén-Poli Crudo Algodé6n-Poli FDA ®

g C20 CF PVC 70  Blanco 0,80 Liso Crudo WP FDA @

= C20CK PVC 70 Blanco 1,50 Liso PVC 90 Blanco 0,70 Grabado K FDA (&)

O cicr PVC 70 Blanco 0,80 ~ Liso PU Crudo 0,10  Impregn. FDA @

P 0 Blanco 2,00 Liso 0 mpregn. A "
C30 CF PVC 70 Blanco 0,80 Liso PU Crudo 0,10 Impregn. FDA @
C30 CK PVC 70 Blanco 1,50 Liso PVC 90 Blanco 0,70 Grabado K FDA @

o E20 CC PVC 73 Blanco 1,00 Liso PVC 73 Blanco 1,00 Liso @ FDA @ &

© E30cCC PVC 73 Blanco 2,00 Liso PVC 73 Blanco 1,00 Liso @ FDA @ &

a.. E40 CC PVC 73 Blanco 2,00 Liso PVC 73 Blanco 1,00 Liso @ FDA @ &

w E81cCC PVC 73 Blanco 1,00 Liso PVC 73 Blanco 1,00 Liso @ FDA @
E90 CC PVC 73 Blanco 2,00 Liso PVC 73 Blanco 1,00 Liso @ FDA @

llustracién 2. 25 Hoja técnica de la banda seleccionada
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% : Tejidos Cargade Ca de
} ~ encontinuo Espesor  Peso A g W b 38 %& de
(puntual) del o 4o Trama PaNda 5- Mwm %da ,
[ um' telas mm W @mm  gmm N/mm  Njmm N/mm mm
} -5(15+80(1000 2 Rigida 550 420 45 70 120 8 12 2000 A10 G2F
-15(25)+80(100) 2  Rigida 500 480 80 130 200 14 20 2000 A21HF &
-15(25)+80(1000 2  Rigida 550 480 100 160 200 14 20 2000 A21LF
-15(25)+80(100) 2 Flexible 450 470 8 100 200 18 28 2000 A21ZK
-15(:25+80(100) 2  Flexible 1490 7,30 150 200 550 25 55 600  A26 XC
-15(:25)+80(100) 2  Flexible 19,50 7,30 230 280 550 25 55 800 A36XI1C A36 X1C: también
-10(-15+90(110) 1  Rigida 082 090 10 30 60 6 8 2000 CO6 K1F 258‘,’,"&5’,‘5 'enn";a e
-10(15+90(110) 1 Rigida 080 09 10 30 60 6 8 2-3000 €06 UF
-10(15+90(110) 1 Rigida 080 09 10 30 60 6 8 2-3000 €07 UF
-10(15 +90(110) 1 Rigida 080 090 10 30 60 6 8 2000 CO7UFMT
-15(:25+90(110) 1 Rigida 050 035 8 ' 8 60 5 7 3000 CO7UU
-(19+%0100 1 Rgida 130 125 10 30 50 2 7 2000 COBDF 2D
-10(15)+90(110) 1 Rigida 1,50 125% 10 30 50 . 5 7 2000 Co8UF 8=
-10(15+90(110) 1  Rigida 1,00 1,00 10 30 50 S % 7 2000 COBUFMT g
-10(-15+90(110)0 2  Rigida 125 145 15 40 100, 9 15 2000 CO9UF &
-10(15+90(110) 2 Rigida 125 145 15 40 100 9 15 2000 COSUFMT {5
10(15)+80(1000 2 Rigida 130 1,40 15 40 80 LG A gl 3000 CO9UFMS
15 q 1,25 =
44
-10(-15)+80(105 2 Rigida 1,60 190 40 60 120 10 2 1
-10(15+90(110) 2  Rigida 2,80 320 80 100 200 18 25 2000 €20 UF
-15(25)+80(100) 1 Rigida 1,00 110 10 25 60 5 7 3000 €07 CF
-5(15+80(100) 1 Rigida 290 190 60 8 85 8 10 2000 €07 JF
-15(25)+80(1000 2 Rigida 130 140 30 30 120 9 12 3000 C11FF
-15(-25 +80(100) 2  Rigida 2,70~ 300 40 60 120 9. 13 3000 €12 AF
-15(-25)+80(100) 2 Rigida 230 250 35 55 120 10 15 3000 C12DF
-15(25 +80(100) 2 Rigida 2,10 250 35 55 120 10 15 3000 €12¢F U @ Antiestética
-5(15) +80(100) 2 Rigida 2,00 240 40 40 120 9 12 3000 C13FF z ® Antiestatica cobertura
-5(15)4+80(100) 2 Rigida 255 240 40 40 160 5 8 2100 C16FF ~= superior
-15(25)+80(100) 2 Rigida 280 330 55 75 200 15 22 3000 C20CF @ I
-15(25)+80(100) 2 Rigida 4,0 48 75 90 140 9 15 2000 €20 CK _§ i ﬁ?:ff,:é"a e
-15(25)+80(100) 2 Flexble 240 290 55 75 200 20 30 2000 c1cF U R
© Antiestatica interna
-15(-25) + 80/(100) Rigida 4,00 100 200 17 25 3000 €22 CF S Tejido silencioso
-15(-25) + 80 (100) 3 Rigida 370 440 110 140 300 22 30 3000 C30CF FDA Alimentaria
-15(-25)+80(1000 3 Rigida 520 620 130 150 210 16 25 2000 €30 CK & oo tocficiente e
-15(25)+80(100) 2 Flexible 4,0 500 140 140 200 20 28 2000 E20CC s
-15(25)+80(100) 3  Flexible 620 7,70 200 250 300 30 40 2000 E0EC 5 v Resistentea aceites
-15(25)+80(100) 4 Fledble 740 920 300 350 400 35 50 2000 E40CC @ T I
-15(-25)+80(100) 3  Flexible 7,80 9,60 400 400 800 65 95 2000 EB1CC i v Resistentea aceites
-15(25)+80(100) 3 Flexble 900 11,20 400 500 900 75 130 2000 E90CC o g

llustracién 2. 26 Hoja técnica de la banda seleccionada
Carga de trabajo = 9 [N/ mm]

El dato de carga de trabajo esta en funcién de la distancia longitudinal

que va a ser tensada la banda.

2.3.1.3.2. Disefio de flechas

FLECHA MOTRIZ

Para empezar con el disefio debemos determinar el torque que

produce la tensién de la banda y con ello el minimo torque para el motor:
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Carga de trabajo = 9 [N / mm]

Distancia de tension = 5 [mm]

Tensi6n= Q{i} *5[mm]
mm

Tensién= 45)N]

Disefio geométrico

A continuacién se muestra la geometria de la flecha motriz y la

ubicacion de sus elementos:

Chumacerg

llustracién 2. 27 Disefio geométrico de la flecha motriz

Debido a la dimensién de la caja de los pastelillos la longitud donde se
va a ubicar la banda es de 100mm y el didmetro minimo de esta seccion del
tambor es de 65 mm por requerimientos técnicos de la banda

transportadora.

Célculo de la fuerza distribuida aplicada en la flecha:

Tension= 45 [N]
Fuerza distribuida = tensién / longitud = 45 [N] / 100 [mm]

Fuerza distribuida = 0,045 [N/mm]
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Calculo del torque que produce la tensidn y seleccién del motor necesario:

Al tener los datos de tension de la banda y el diametro de ésta
seccién del tambor calculamos el torque provocado por la tensién de la
banda.

Tension = 45 [N]

Distancia=D /2 =65[mm]/2 =32,5[mm]

t=F*d

© = 45[N]*32,5/mm]

1=14625Nmm]|

Al contar con el dato del torque requerido podemos seleccionar el motor:

131:1 metal Motorreductor 37Dx57L mm

Especificaciones generales

Relacion de reduccién: 1311

Libre del motor de velocidada6V: 4 lpml

Libre del motor de corriente 6 V: 250 mA L
Stall actual @ 6V: 2500 mA L
Stall torque @ 6V: 1250z - end

Velocidad libre del motora 12 V: 80 rpm

Pololu Corriente libre del motora 12 V: 300 mA

Stall corriente a 12 V: 5000 mA

\—’ ‘_ -~ ar miximo a 12 V: oz en
Qi By (e o

Este 2,22 "x 1,45" x 1,45 "motorreductor es un poderoso motor de la CC cepillado con 131:1 Caja de engranajes metalica, destinada a operar
a 12 V. Estas umdades cuentan con un 0.61 "eje largo, 6 mm de didmetro en forma de D de salida Este motorreductor esta también
disponible con un codificador integrado . caracteristicas clave a 12 V: 80 RPM y 300 mA de funcionamiento libre, 250 oz-mn (18 kg-cm) y
5 Un puesto.

llustracion 2. 28 Datos técnicos del motor seleccionado

Fuente: (Pololu, 2014)
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Torque del motor = 18 [kgf] = 1,764 [N.m]

Relacion de torques:
Torque del motor > Torque requerido para banda
1,764 [N.m] > 1,46 [N.m]
Factor de Torgue maximo respecto al requerido por la banda:

1,764
T f— =

1.46 12

La carga que va a transportar la banda es el peso de 4 pastelillos:
Masa de cada pastelillo = 0,25 [kg]

Masa total = Masa de cada pastelillo * el nUmero de pastelillos
Masa total = 0,25 [kg] * 4 = 1 [kq]

Peso total = Masa total * gravedad

Peso total = 1 [kg] * 9,81 [m/s?] = 9,81 [N]

Debido a que la carga que va a transportar la banda es pequefia y
ademas la banda transportadora debe disefiarse con criterios de grado
alimenticio, los tambores van a ser maquinados en nylon, y requerimos las

propiedades de este polimero:

Densidad (g/cm’) Marerial
0,8 Caucho de silicona (cargado con silice hasta 1,25)
0,83 Polimetilpenteno
(,85-0,92 Polipropiieno
0,89-0,93 Polietileno de alta presion (baja densidad)
+,91-0,92 Polibuteno-I
0,91-0,93 Polisobutileno
0.92-1,0 Caucho natural
0,94-0,98 Polietileno de baja presiéon (alta densidad)
1,01-1,04 Nvlon 12
M
1,04-1,06 Copolimeros de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)
1,04-1,08 Poliestireno
1.05-1,07 Polidxido de femleno
1.06-1,10 Copolimeros de estireno-acrilonitrilo

llustracién 2. 29 Densidades de los polimeros
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Fuente: (Biblioteca digital, 2014)

Una vez ingresado el valor de la densidad del material en el software
SolidWorks, podemos obtener el valor de masa del eje, el cual servira para

el célculo de peso de la flecha:

P

Y Propiedades fisicas | = || =1 | 23|

[Imprimir... ] ’ Copiar ] [ Cerrar ] [Dpciones...] [ Recalcular

-- predeterminado — -

Eje tambor conductor real . SLDPRT

Sistemna de coordenadas de salida:

Elementos selecdonados:

Induir sdlidos/componentes ocultos

Muostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

["] Propiedades fisicas asignadas
Propiedades fisicas de Eje tambor conductor real { Part Configuration - Predet -
Sistema de coordenadas de salida: — predeterminado —
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cobico
Masa = 395.88 gramos
Volumen = 385324.91 milimetros albicos
Area de superfide = 35133.75 miimetros cuadrados
Centro de masa: { miimetros )

X =13.73

¥ =0.00
£ =0.00

m

Ejes principales de inerda y momentos prindpales de inerda: { gramos * milime
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 206378.69

Iy = (0.00, 0.71, -0.71) Py = 563932.561

Iz = (0.00, 0.71, 0.71) Pz = 563932.61

Momentos de inerda: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa vy alineados con el sistema de coordenadas de

Lxx = 206378.69 Lxy = -0.00 Lxz = 0.00

Lyx =-0.00 Lyy = 563932.61 Lyz = 0.00

Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 563932.60
4 1 3

llustracién 2. 30 Propiedades fisicas de la flecha motriz
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Masa =396,88[g]

W =Masa* gravedad

W =0,39688[kg] * 9,81[m/s’] = 3,39 [N]

Diagrama de cuerpo libre de la flecha motriz:

En el siguiente diagrama se muestra las fuerzas y momentos que

actuan sobre la flecha motriz:

By

F=0,045 N/mm Bz

Ay

Az

llustracion 2. 31 Diagrama de cuerpo libre de la flecha motriz

Una vez determinadas las cargas se procede a calcular las reacciones

en los rodamientos (punto A y punto B):



Con las fuerzas en Newton [N] y la distancia en milimetros [mm].
YFy=0

AY +BY -W =0
AY +BY =3,89[N] (1)

XMy =0

AY (74.75)[mm] - BY(61)[mm]=0 )

Al resolver (1) y (2) el sistema de ecuaciones tenemos:
AY = 1,748 [N]

BY = 2,14 [N]

2FZ=0

F*d-AZ-BZ=0

0,045[N]*100[mm]- AZ - BZ=0

AZ +BZ = 45[N]

AZ = 2,06 [N]

BZ = 2,44 [N]

Andlisis en Mdsolid:

1) Gréficas de fuerza cortante, momento flexionante en el eje Y

57
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20,
Load Diagram

[n:rn} [1]

mm LJ I Loads EI | Rcachons LI
Chek on an anes fos mofe detads Ay (£=1]
By= 27380 [up)
1,75 :.:"I?s = i §
0,00
Q.00
=
{mm}
N =l o]
)
0,00 10,000
.00
»
(mm}
M-mm v 2'

llustracion 2. 32 Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

eje Y de la flecha motriz

2) Graficas de fuerza cortante, momento flexionante en el eje Z

| Ll

Chok. o anabes for meoe det sl

a,00

.00

frmem)

M-rmm =

llustracién 2. 33 Diagrama de fuerza cortante y momento flexionante eje
Z de la flecha motriz
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3) Grafica de torques:

Mi.? F"’Mz
bl 159,
{mm) [u] 15,3 75,5 151,
Load Diagram
|rr|rr1 ;I I Loads ;I I Reactions ;I
|-+
0,00 0,00
0,00 0,00
1,76
1,76 1,76
e
{mm)
M-m vl Moment Diagram DI

llustracion 2. 34 Diagrama de torques de la flecha motriz

Célculo del esfuerzo flexionante en el punto critico:

El analisis del esfuerzo flexionante no se analizara en el punto
critico sino en x=144 [mm], donde existe un cambio de seccion considerable

y con ello concentradores de esfuerzo:

Distancia al centro Cambio desectidn

llustracion 2. 35 Flecha motriz
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2,14N

)

o 2,44 N
Mz

&

/'-l

s X

T

llustracién 2. 36 Fuerzas y momentos en el punto critico

My

A continuacion utilizamos los datos de la grafica de momentos tanto
en el eje y, como en el eje z para calcular My y Mz:

Céalculo de My:

130,78 N.mm

_ 130,78[Nmm|]
~ 151-90[mm]
214N]= My
151-144mm]
My = 14,98[Nmm] O N.mm

Tan® = 214N]

My

90 mm 144 mm 151mm

llustracion 2. 37 Calculo de
momentos en el punto critico
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Célculo de Mz:

29,34 N.mm
Tan® 2934Nmm]| _ 1467N]
159 -139[mm]
Mz Mz
1467|N] =
159 —144mm|
Mz = 22,005N.mm| > ON.mm
139 mm 144 mm 159 mm

llustracion 2. 38 Calculo de
momentos en el punto de
analisis

Una vez calculado el valor de los momentos flexionantes procedemos

a calcular el esfuerzo:

Donde:
M: es el momento resultante
C: distancia a la superficie neutra (radio)

I: momento de inercia

Momento resultante:

M=M,* +M,’

M = /14,982 [N2.mm?] + 22,052 [N2.mm?]
M = 26,657[N.mm]




Momento de inercia:

B nd*

64

M*

N

"
64
32*M

C, =
b
nd?®

_ 32*0,026657IN.m]

Gy

n*0,065°[m°]
Gy = 988,715[N/m2]
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Una vez calculado el esfuerzo flexionante al cual se encuentra

sometido la flecha lo comparamos con la resistencia a la flexion del material

(nylon):



Nylon

m

Propiedades Mecanicas

Resistencia a la Tension® ISO 527 MPa 75-85
Modulo de elasticidad™ ISO 527 MPa 3300
Elogacion a la ruptura ISO 527 % >25
Resistencia a la compresion ISO 604 MPa 90-100
Modulo de compresidn ISO 604 MPa 2700
Resistencia a la flexion® ISO 178 MPa 100-110
Modulo de elasticidad a la flexion ISO 178 MPa 3300
Resistencia al impacto ISO 180 KJ/m2 56

Dureza ISO 7619 Shore D 83-85

| m— — | m—"
Punto de fusion ISO 1218 220
Temperatura de operacion intermitente maxima™™* % +170
Temperatura de operacion continua maxima*™* °C +100
Temperatura de operacion intermitente minima*** k; © -100
Temperatura de operacion continua minima™** 6 -40
Coeficiente térmico de dilatacion lineal™* ISO 11359 1/K.15-5 5-8
[EST S (ST |
Constante dielectrica IEC 250 - 3.7
Resistencia dielectrica IEC 243 KV/mm =25
Resistivilidad volumétrica IEC 93 Ohms.cm 10 15
Resistivilidad superficial R oa IEC 93 Ohms 10 15
Resistencia al arco IEC 112 CTl CT1 600
Color - - Natural/negro
Gravedad especifica ISO 1183 g/cm3 1.15
Resitencia al desgaste EEPV=585 mg/Km 0.44
Coeficiente de factor friccion (Factor C) xep\/=55 - 0.39

llustracion 2. 39 Propiedades fisicas del nylon

Fuente: (Bronces y repuestos industriales, 2014)

G ynyLoN = 100[MPa]
o, =1*107%[MPa]

De acuerdo a los datos anteriores podemos decir que:

OynvLon?Ob

63
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Anélisis en SolidWorks:

1) Analisis de Esfuerzos:

Nombre de modelo: Eje tambor conductor real
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 810.576
! 2459056
l 2254145

. 2049233

von Mises (N/mn*2)

. 1844322
. 1633410
. 1434499

1229588
L 1024676
. 819765
L 61,4853

40,934 .2
20,503.0
19

— Limite elstico: 60,000,000.0

A

llustracion 2. 40 Andlisis de esfuerzos en el disefio de la flecha

2) Factor de seguridad:

Mombre de modelo: Eje tambor conductor real

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridac
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2.4e+002

FDS

5,057 524 50
4,636,176.00
4,214,725.00

. 3,793,279.50

. 3,371,831.00

| 2,350,382.50

| 2,528,934.25

. 2,107 ,485.00

. 1,606,037 50

. 1,264,589.13

. 84314075

l 421 692,38
244.00

llustracién 2. 41 Factor de seguridad en el disefio de la flecha
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3) Comprobacion del disefio a fatiga:
azado de cor : Motrbre de modelo: Eje tambor conductor resl

« #® 42 Mowmbre de estudio; Estudio 1

Tipo de resultado: Trazado de comprobacion de fatiga Comprobacion de fatigal
J—_ Axial [

0.923

= o075
=

Factor acumulativo:
0.657637

Material
Material: Naion 101

»

Resistenda a la fatiga:
3.96449 +007 Nfm~2

Escalar este valor

1

Minimo factor de seguridad

2

Las tensiones son tan
pequefias que se pueden v

descartar los datos de

fatiga. 5in embarge, un

estudio de fatiga

proporciona mas ¥

informacidn.

| *lseméhrica

llustracion 2. 42 Comprobacion del disefio de la flecha a fatiga

FLECHA CONDUCIDA

Este elemento de la banda transportadora va a estar soportado por

dos rodamientos que acoplaran la flecha conducida y el eje fijo.

Disefio geométrico:

llustracion 2. 43 Flecha conducida
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Al igual que el tambor motriz la longitud del tambor donde se ubica la

banda es de 100 [mm] y su diametro 65 [mm].

Tomamos de SolidWorks el dato de la masa del tambor:

Bl Propiedades fisicas EI IR X ]

IImprimir... I I Copiar I I Cerrar I [Opciones...] [ Recalcular J

-- predeterminado — -

tambor conducido, SLDPRT

Sistema de coordenadas de salida:

Elementos seleccionados:

Induir sdlidos/componentes ocultos

Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

["| Propiedades fisicas asignadas
Propiedades fisicas de tambar conducido ( Fart Configuration - Predeterminad:  »
Sistema de coordenadas de salida; - predeterminado -
Densidad = 0.00 gramas por milimetro clbico
Masa = 343.48 gramos
Volumen = 338325.97 milimetros albicos
Area de superfide = 37275.00 miimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

X =40.10

¥ =0.00
Z=0.00

m

Ejes principales de inercia y momentos prindpales de inerda: ( gramaos * milime
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 2022035.09

Iy = {0.00, 0.00, -1.00) Py = 442646.32

Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 442646.32

Momentos de inerda: (gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de

Lxx = 202203.09 Lxy =0.00 Lxz = 0.00

Lyx =0.00 Lyy = 442646.32 Lyz = 0.00

Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 442645.32
4 111} 3

llustracion 2. 44 Propiedades fisicas de la flecha conducida

Masa = 348,48 [g]
W = Masa * gravedad

W = 0,34848 [kg] * 9,81 [m/s?] = 3,419 [N]
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Diagrama de cuerpo libre de la flecha conducida:

By

F=0,045 N/mm Ez

Ay

Az

llustracion 2. 45 Diagrama de cuerpo libre de la flecha conducidad

Una vez determinadas las cargas se procede a calcular las reacciones

en los rodamientos (punto A y punto B):
>Fy =0
AY +BY -W =0

AY +BY =3,4186[N] (3)

2My =0

AY (50)[mm]-BY(50)[mm]=0 (4)

Al resolver (3) y (4) el sistema de ecuaciones tenemos:
AY =1,7093 [N]

BY =1,7093 [N]
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2FZ=0

F*d-AZ-BZ=0

0,045[N]*100[mm]- AZ - BZ=0

AZ +BZ = 45[N.mm]

AZ = 2,25 [N]

BZ = 2,25 [N]

Anélisis en Mdsolid:

1) Graficas de fuerza cortante, momento flexionante en el eje Y

ll
aA__S 2 s
Py Py
x 110,
(mm) 0 5 55, 105,
Load Diagram
mm j | Loads Z| | Fieactions E
Click on an area for more details [&w=""1.71N{up]
Be= 1.71M (up)
1,71 1,71 =
0,00 0,00
0,00 0,00
-1,71
-1,71
®
(mm)
M - Shear Diagram _D
85,46
0,00 0,00
« 0,00 0,00
(mm) 1(1109,41
N-mm Moment Diagram _D

llustracién 2. 46 Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

en el eje Y de la flecha conducida
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2) Graficas de fuerza cortante, momento flexionante en el eje Z

AN & B
Far LSS
x 110,
{mm) o 5, 105,
Load Diagram

||'|'||'|'| j | Loads Zl | Fieactions j
Click on an area far more details i-g\ﬁ : %gg H EEE% |
2,25 e |

Dﬁl\ 2,00
0,00 U,DD\I 0,00

-2,25

*
{mm) 55,0

M - Shear Diagram ﬂ
56,25
0,00
w 0.00 0,00| 0,00
{mm) 55,0 105,0
M-mm Moment Diagram ﬂ

llustracién 2. 47 Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

en el eje Z de la flecha conducida

En este caso no analizaremos el valor del esfuerzo flexionante, ni el
punto critico, ya que esta flecha esta sobre un eje fijjo que es la que
soportara las reacciones, el peso y la tension de la banda, por lo cual los
calculos se realizaran en la siguiente flecha, de los diagramas anteriores

tomamos los valores de las reacciones para transmitirlos al eje fijo.

EJE FIJO

Este eje soportara el peso de la flecha conducida, y ademas posee el
sistema de ajuste para tensionar la banda, por lo cual esta fabricada de un

material con mayor resistencia y mayor esfuerzo a la fluencia.
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Disefio geométrico:

Rodamiento

Rodamiento

Sistema de gjust

Sistema de ajuste

llustracién 2. 48 Disefio geométrico eje fijo

Para colocar todas las cargas en el eje fijo tomamos el dato de la
masa. A diferencia de los tambores anteriores el eje fijo estara hecho de

acero de transmision cuya densidad es: 0,00787 [g/mmg3]

wpropiedadesffsicas E\ =] @

| Imprimir... | | Copiar | | Cerrar | [Opcinnes...] | Recalcular |

Sistema de coordenadas de salida:  — Predeterminado — hd
eje conducido real . SLDPRT
Elementos selecconados:

| Incluir sdlidos/componentes ocultos

| Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

Propiedades fisicas asignadas

Propiedades fisicas de eje conducido real { Part Configuration - Predeterminad

»

Sistema de coordenadas de salida: — predeterminado —
Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico
Masa = 199.67 gramos
Vaolumen = 25371.14 milimetros cibicos
Area de superfide = 9056.68 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

X =83.02

¥ =120
£ =0.00

m

Ejes prindpales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * milime
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1,00, 0,00, 0.00) Px = 3813.27

Iy = (0.00, 1.00, 0.00) Py = 748190.94

Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 748241.49

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa vy alineados con el sistema de coordenadas de

Lxx = 3813.27 Lxy = 0.00 Lxz =-0.00

Lyx =0.00 Lyy = 748190.94 Lyz = 0.00

Lzx =-0.00 Lzy =0.00 Lzz = 748241.49
Fl 1 (2

llustracion 2. 49 Propiedades fisicas del eje fijo
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Masa = 199, 67 [g]

W = Masa * gravedad = 0, 19967 [kg] * 9, 81 [m/s?]
W = 1, 9587 [N]

T1 A T2 Son fuerzas provocadas por los tornillos del sistema de ajuste y

éstas a su vez por la tension de la banda, por lo cual tenemos:

T1-T2 - Tension
2
T1=T2= —452[N]

T1=T2=225|N]

AY'=17093[N]
BY'=17093N]
AZ'=225|N]

BZ'= 2,25[N]

Diagrama de cuerpo libre de la flecha conducida:

Bz’

llustracién 2. 50 Diagrama de cuerpo libre del eje fijo
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A continuacién calcularemos el valor de las reacciones en A y B,
cuyos valores seran utilizados para seleccionar los rodamientos:
2Fy=0

AY +BY -W - AY'-BY' =0

AY +BY -1,9587[N]-1,7093[N]-1,7093[N] =0

AY +BY =5,3773[N] (5)

SMy =0

AY' (100)[mm]+W(50)[mm]-BY(100)[mm] =0

1,7093[N]* (L00)[mm]+1,9587[N]* (50)[mm]- BY(100)[mm] = 0

BY = 2,689 [N]

De (5) tenemos:

AY = 2,688 [N]

>Fz=0
T1+T2-AZ-BZ-AZ -BZ=0
22,5[N]+22,5[N]- 2,25[N]- 2,25[N]- AZ -BZ =0

AZ +BZ=405[N] (6)
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>Mz=0

T1*(43,1)[mm] - T2* (143,1)[mm] + BZ' (100)[mm] - BZ* (100)[mm] = 0

22, 5[N]* (43,1)[mm] - 22,5[N]* (143,1)[mm] + 2,25[N](100)[mm] -
BZ* (100)[mm] = 0

BZ = 20,25[N]
De (6) tenemos:

AZ = 20,25 [N]

Anélisis en Mdsolid:

1) Graficas de fuerza cortante, momento flexionante en el eje Y

i B
- & e
M
L mmi) [] =
fmm =l | =]
—r——
|—Li}
2,00
0,100
=
Lmim)
= 0
-
]
= 300 2,04
(mm) s,
|h:-rn.'-'\. lrl M e D o 2'

llustracién 2. 51 Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

en el eje Y del gje fijo
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2) Gréficas de fuerza cortante, momento flexionante en el eje Z

&
o 777"
=
{mmp o L6, &4, 184, 03,1 23
| =y ;I I Lot Pk 3
: A= 20T oy
20,73 N o]
FEET] 33,55 ||
Bet] B8 0,86 88
0,00 0,00
SI.50
-3 50

I8

BE, TS

B0, 75

0.0

)|

_——

llustracién 2. 52 Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante
en el eje Z del eje fijo

Ya que es un eje fijo, hay fuerzas tanto en eje Y como en eje Z, pero

no esta sometido a torsion.

Célculo del esfuerzo flexionante en el punto critico:

Para calcular el esfuerzo flexionante en el punto critico

analizamos las cargas y momentos en este punto:



0,98 N

969,75 N.mm
)
O
2
L ]

T

llustracién 2. 53 Fuerzas y momentos en el punto critico

45,67 N.mm

Momento resultante:
M=M, +M,?

M = /45,672 |N2.mm? |+ 969,752 [N2.mm? |

M = 970,82[N.mm|

Momento de inercia:

_nd?

|=—
64

75



N

76

32*M
nd®

G, =

32+*0,970[N.m]
7*0,00635°[m?]

Gy

5, = 38620N/m’ |

Una vez calculado el esfuerzo flexionante al cual se encuentra

sometido la flecha lo comparamos con la resistencia a la flexion del material
(acero de transmision):

G pcero = 248[MPa]

o, =38*107°%[MPa]

De acuerdo a los datos anteriores podemos decir que

O Acero?Ob

Anélisis en SolidWorks:
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1) Analisis de Esfuerzos:

Mommbre de modela: eje conducida real

Mombre de estudio: Estudia 1

Tipo de resuttado; Static tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

won Mizes (Nim"2)
106,155.5
I 97, 3134
. &5,468.2
_ 79,6231
. 70777 A
. B13323
. 53,0877
. 44,2425
| 35397 4
. 26,5522
17,7074
8,861 9

16.8

N — Limite el#stico; 250,000,000.0

A

llustracion 2. 54 Andlisis de esfuerzos en el disefio de la flecha

2) Factor de seguridad:

Mormbre de modelo; eje conducido resl

Motnbre de estudio; Estucio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridac FO=

Criterio; Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2 4e+003 14,904,377 00

13 662,541 00
12,420,706.00
. 11,178571.00
. 9,937 036.00
. 8,695,201.00
| 7453736600
. 6,211 530.50
. 4,059,595.50
. 3,727 56050

| 2486,025.25

l 124419013
235497

by

A

llustracién 2. 55 Factor de seguridad en el disefio de la flecha
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3) Comprobacion del disefio a fatiga:

Maombre de modelo: eje conducida real
Mombre de estudio; Estudia 1
i Tipo de resuttado: Trazado de comprobacidn de fatiga Comprobacion de fatigal
_L |Ama| v
0923
1 075

Factor acumulative: 0.657637

Material
Material: ASTM A36 Acero i

>

Resistencia a la fatiga: 22+008 Njm~2

Escalar este valor

1

Minimo factor de seguridad
5 E
Las tensiones son tan pequefias que se L
pueden descartar los datos de fatiga. Sin
embargo, un estudio de fatiga propordona
mas informacidn. I

llustracién 2. 56 Comprobacion del disefio del eje fijo a fatiga

2.3.1.3.3. Seleccién de rodamientos

RODAMIENTO DE LA CHUMACERA:

La chumacera seleccionada contara con el 99 % de confiabilidad. Para
seleccionar la chumacera que se va a utilizar en la banda utilizamos las

reacciones en el punto en que se va a ubicar la chumacera que son:
AY = 1,748 [N]
AZ = 2,06 [N]

A continuacion calculamos la fuerza resultante en A:
For = VA, +A,°

Fon = /1748%[N?]+2,06°[N?]

Fen = 27|N]
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Para seleccionar el rodamiento adecuado procedemos a calcular la

carga dinamica:

Donde:

L, ¢ : Horas de trabajo.

K: factor de correccion de confiabilidad (0,21 para 99% de confiabilidad).
C: carga dinamica.

P: carga equivalente aplicada al rodamiento.

n: depende de la geometria del rodamiento, 3 para rodamientos de esferas

0 bolasy 1% para rodamientos de rodillos.

El primer paso es calcular Lloe :

h*N
10° 106

h: horas de trabajo

N: revoluciones del motor

1*10°[horas]* 00_min/, gy rev
L= 1 hora min

108 106
L. =4800000

Y finalmente calculamos la carga dinamica:
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c)
|‘1o6 = k(Ej

3
4800000=0,21* (L]
27IN]
C =766,25|N]
C =0,76[kN]

La chumacera y rodamiento seleccionados son:

Chumacera tipo brida ovalada, alojamiento de acero prensado
Con tornillo de fijacién

Didmetro Nimero Dimensiones nominales Tamafo Carga max. Nimero
del eje de la del recomendada del
chumacera mm pulg. perno rodamiento
mm mm N Ibf
pulg. H J A N A L B 3 Hi pulg. ) .
min. radial axial
12 | ASPFL201 81 63.5 4 71 14 59 22 6 49 M6 2700 [ 1350 AS201
)5 | ASPFL201-008 | 3%; 2% 0157 % %, 2%, 08661 0.236 1°% | X4 600 300 | AS201-008
15 | ASPFL202 81 63.5 4 71 14 589 22 6 49 M6 2700 | 1350 AS202
9 : . . . !
7e |ASPFL202:009 53 510 o457 %, %, 2%, 0.8661 0236 1% | X4 g00 | 300 | AS202-009
% | ASPFL202-010 AS202-010

llustraciéon 2. 57 Catalogo de chumaceras / seleccién

Fuente: (Catalogo NTN de chumaceras, 2009)

RODAMIENTOS EN EL EJE CONDUCIDO

Para acoplar la flecha fija y el tambor conducido utilizaremos

rodamientos los cuales seran seleccionados con las cargas calculadas en
el eje fijo.
AY = 2,688 [N]

AZ = 20,25 [N]
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A continuaciéon calculamos la fuerza resultante en A:

Fon = VA, +A,°

Fon = +/2.6882[N?] + 20,257 [N?]

Fen = 20,427|N]

Para seleccionar el rodamiento adecuado procedemos a calcular la

carga dinamica:

cY h*N
L1o8 :k(gj |‘1o6 - 10°
1+10°horas]*| 20="1N |« ggl &V
1 hora min
Llo6 = 106

L,,s =4800000

Y finalmente calculamos la carga dindmica:

C 3
I‘lo6 = k(Ej

3
4800000=021% &
20,427N]

C=5797115N]
C=5,797kN]

De acuerdo a la carga el rodamiento seleccionado es:
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- Deep Groove Ball Bearings

NTN

-
7,

o d — T
Open type Shielded type Mon-contact Contact
) sealed type sealed type
{LLE, LLF) {LLU)
d 10« 20mm
Boundary dimensions Basic load ratings Limiting speeds Bearing numbers
dynamic staic  dynamic static rpm
] kM kgt rease ol non- low
o M= : ) )  openfype open fype open  saaled contact fomue contant
d I B T ma C: O C. C. ZZUB ZI1B LH LLU type Gnpe tpe  hpe  hpe
15 3 01 - - 0.B55 0435 87 44 10,000 12,000 - . 6780 - - - . .
1% & 03 - - 183 0825 187 84 32,000 38.000 =« 24000 &BO0 ZZ LLB - - LLU
10 22 6 03 03 &7 1.27 275 126 30.000 368.000 =« 21,000 6300 ZZ LLB - - LLU
26 8 03 -- 455 198 485 200 29,000 34,000 25000 21,000 6000 ZZ LLB LLH LLU
3 9 08 05 510 238 520 244 25000 30,000 21.000 18000 6200 ZZ LLB LLH LLU
35 11 06 05 820 350 B3f 35 23,000 27,000 20,000 18,000 6300 ZZ LLB LLH LLU
i@ 4 02 - - 0030 0.530 o5 54 B.300 0,500 - . 6761 - --LLF - .
21 5 03 -- 182 104 ies 106 20.000 35.000 =« 20000 6801 ZZ LLB - - LLU
24 6 03 03 28D 146 206 140 27.000 32,000 - - 10000 6301 ZZ LLB - - LLU
12 22 7 032 .. 510 238 520 244 26,000 30,000 . + 16081 - . s . .
28 8 03 -- 51D 2238 520 244 26,000 30,000 21,000 18,000 6001 ZZ LLB LLH LLU
32 10 06 D5 610 275 G20 280 22,000 26,000 20,000 168,000 6201 ZZ LLB LLH LLU
IFr 12 1 D5 B8.70 420 @30 425 20,000 24,000 19,000 15000 6301 ZZ LLB LLH LLU

llustracion 2. 58 Catalogo de rodamientos / seleccion

Fuente: (Catalogo NTN de rodamientos, 2009)

2.3.1.3.4. Disefo de la estructura de la banda transportadora

Una vez disefiado las flechas conductora y conducida empezaremos
el disefio geométrico de los soportes laterales, para ello tomamos en cuenta
la capacidad de la banda transportadora (nUumero de pasteles que deben

ubicarse en ella).
Capacidad de la banda transportadora: 4 cajas
Medida requeria por caja: 15,6 [cm]

Medida necesaria para las 4 cajas: 62,4 [cm]
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624 mm

A
r

llustracion 2. 59 Medida del soporte lateral para cumplir los

requerimientos

Finalmente para saber cual debe ser la longitud minima que debe

tener el soporte lateral tomamos en cuenta el radio de ambos ejes.

Distancia..requerida =R + 624[mm] + R
Dis tancia.requerida = 35[mm] + 624[mm] + 35[mm]

Dis tancia.requerida = 694[mm]

La minima longitud de los soportes laterales debe ser 694 mm, sin
embargo la banda transportadora necesita un sistema de ajuste, por lo cual
la longitud debe ser mayor para que pueda realizarse el desplazamiento de
uno de los ejes para tensar la banda (30 [mm]), y en el lado de la flecha
motriz se requiere que el soporte sobresalga de la flecha al menos 15 [mm],

para la colocacién y la chumacera.

Distanciatotal = 694[mm] + 30[mm] +15[mm)]

Distancia.total = 739[mm]

De lo cual la longitud del soporte lateral sera de 740 [mm]; el diametro
maximo de los tambores es de 70 [mm], los soportes laterales deben cubrir
dicha longitud y sobrepasarlos con al menos 5 [mm] tanto en la parte
superior como en la parte inferior, para evitar rozamiento entre los tambores,
la banda y el piso, por lo cual el ancho de los soportes laterales sera de 80

[mm].
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Agujercs pard
lgsujecion del
actuador

Endidura para
permitir el
desplazamianto
del eje
conducido

Soporte para tornillo de ajuste

llustracién 2. 60 Soporte lateral derecho

Endidura para
prarmitiv 2l
desplazamiente
deleje conducido

Agujsros para
la sujecién de
la chumacera

Soporte para ternille de ajustd

llustracién 2. 61 Soporte lateral izquierdo

Una vez dimensionados los soportes laterales, procedemos a

dimensionar el soporte central que sera el encargado de soportar el peso de
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la carga y mantener una distancia fija entre los soportes laterales. Este debe

ubicarse en la parte central sin rozar a ninguno de los dos tambores:

e

Distancia al centro:

llustracion 2. 62 Maxima longitud para el soporte central

La maxima longitud que podria tener el soporte central es 625
milimetros menos las longitudes de los radios de ambos tambores (70 [mm]):

L =625[mm] — 70[mm]

L = 555[mm]

De la longitud anterior disminuimos 25 [mm] para evitar interferencia y
rozamiento con los tambores, por lo cual la longitud final del soporte central
es de 530 [mm].

Dist:

llustracién 2. 63 Longitud del soporte central
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Y su geometria se define a continuacion:

St

154

Aguieros de sujecidn

llustracién 2. 64 Geometria del soporte central

DISENO POR RESISTENCIA MECANICA DE LOS SOPORTES

a) Soportes laterales:

Los soportes laterales estdn sometidos a compresiéon, en un extremo
estan las reacciones producidas por el rodamiento de la chumacera y en el
otro extremo las fuerzas provocadas por los tornillos de ajuste. Debido a las
magnitudes de la tension y de las reacciones, para el disefio se considerara

la tensién y se considerara a las segundas despreciables para el analisis.
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Az
] b

f——» Tension

“WT— U Er_

llustracion 2. 65 Fuerzas en los soportes laterales

A continuacion se analizara si los soportes laterales sufriran pandeo,

para lo cual calcularemos la carga critica para este soporte:

w2 *E*|

PCR = (k % L)z
Donde:
Pcr: carga critica
E: médulo de Young del material (20,6e10 N/m?)
I: menor momento de inercia

K: factor de correcciéon

L: Longitud Célculo del momento de inercia:

l wnT
th A
oo =—
XX 12
L 0,08[m] *(0,75)°[m?]
XX 12 L
Iy =0,002813m* |
1,748 D
v il

2,06 N /é%

llustracién 2. 66 Cargas en
el soporte lateral
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_bn?
YY — 12

0,75[m] *(0,08)°[m?]
lyy = 12 -
l,y =0,000032m*] .

n’ *E*|
P = (k*L)2 0,75

n° *206*10° [NZ} *0,000032m* |
m
P =
o (2*0,75)m[ A

Per = 289%10°|N] 0,08

llustracion 2. 67 Medidas del
soporte lateral
A continuacién calculamos en esfuerzo con la carga critica:

O = PCR
CR ™

A
Donde:
A: es el area transversal

2.89*10°[N]
cFCR = * 2
0,08*0,001m?]

Go =361%10°|N/m?]
o,acero = 0,248*10°|N/m?|

Si 6cr{(0,acero la aplicacion de la ecuacion de Euler es apropiada.

Debido a GCR>GyaCer0 la carga P se determinara por compresion simple.
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Compresion simple:

P
GY:K

0,248*10°[N/m?] = P .
(0,08*0,001)[m?]

P =19840N]

P = 20[kN]

Como podemos observar la carga permisible es mucho mas elevada
que la carga aplicada a este soporte que es de 22,5 [N], por lo cual el

soporte lateral no fallara por pandeo.

b) Soporte central:

A continuacion analizaremos el caso critico para calcular la deflexion

en el soporte central.

llustracion 2. 68 Soporte central

Debido a la distancia entre los dos apoyos del soporte central es de
225 [mm], la maxima carga que se soportaria en esta seccion es la de dos

pastelillos:
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Sa

Deflexion maxima

llustracién 2. 69 Analisis de deflexion en el soporte central

Masa de cada pastelillo = 0,25 [kg]

Masa total = 0,25 [kg] * 2 = 0,5 [kq]

Peso total = 0,5 [kg] * 9,81 [m/s?] = 4,905 [N]

La carga total que soportaré en la seccion critica, es muy baja por lo
cual la deflexién que existira en este elemento es despreciable.

2.3.1.3.5. Actuador del sistema

Para efectuar el movimiento de la banda transportadora utilizaremos
un motor DC que posea caja reductora para garantizar mayor torque. Al
inicio del analisis se establecid el valor de tensién y el momento provocado
por ésta, que a su vez permitia establecer cual seria el torque minimo que

debe tener el motor seleccionado.

De acuerdo a los datos de torque producido por la tensién se escogio
un motor y analizaremos a continuacion si cumple con los otros

requerimientos:

De la hoja de célculo sabemos que proporciona un torque de 1,76
[N.m], en cuanto al torque requerido este motor cumple con el requerimiento,

posee ademas una caja reductora lo cual lo hace mas fuerte comparado con
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un motor de igual torque pero sin caja reductora. Cuenta con una velocidad

de 80 [RPM], que en el caso de la banda transportadora es una velocidad
elevada, sin embargo la velocidad a la que trabaje este motor puede ser
regulada por la parte de control, mediante la variacién y calibracion del valor
del PWM, por lo tanto este motor posee todas las caracteristicas necesarias
para el funcionamiento adecuado de la banda transportadora.

131:1 metal Motorredoctor 37Dx57L mmm

Elemento Pololu #: 1107 253 en stock

Ezeala de precios Precdo unitario (délares EE.ULL)

b 24.95

10 21.20

50 18,66
cmtee [ ]
Rachonden permitites [motirats Aot deoves]

Folola

w5 =)

Este 2,22 "x 1 45" x 1 45 "motorreductor es un poderoso motor de la OC cepillado con 131-1 Caja de enpransjes metilica, destinada a operar
a 12 V. Estas unidades cnentsn con wn 0.61 "eje lbrgn, 6 mm de dismetro en forma de D de galids. Bste motomedoctor estd tamshisn
disp onible i . caracteristicas clave a 12 V: 80 RPM v 300 mA de fncionsmiento Libre, 250 oz-in (18 kg-om) v
5 Un puesto.

Selecrione Opciones: | 121: 1 ¥ | ]

Descripcien Foilos (§) Feoorsos ()  Pregmtss frecoentes (0

Tamaiio: 37D x 57L mm
Peso: T30z
Diimetro del eje: 6 mm

Especificaciones generales

Relacion de rednccion: 1311

Libwe del motor de velocidad a & V: .‘,ul.pm].
Libwe del motor de corrienie § V- 250ma
Stall scteal @ 6V 2500 mA L
Sitall torgue & V- 1250z - end
Veloddad libre del mofor a 12 V: B0 rpm
Cormiente libre del mofor s 12V 300 mA
Stall corriente a 12 V: 5000 mA
Par mivimo a 12 V- 250@z - en

Motas:
1 Este motor fimcionara a § V, pero esta pensado para funcionar a 12 V.

llustracién 2. 70 Hoja técnica del motor seleccionado
Fuente: (Pololu, 2014)
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2.3.2. Disefio del sistema de desplazamiento vertical
2.3.2.1. Especificaciones de disefio
Las especificaciones para el disefio del ascensor se tabulan en la siguiente

tabla.

Tabla 2. 7 Especificaciones de disefio del sistema de desplazamiento

vertical

Especificaciones de Disefio
Area para el sistema 0.25m x 0.25m
Altura maxima 1.72m
Capacidad de transporte de la cabina 250 gr

Dimensiones del pastelilo empacado para su 0.1m x 0.1m X

transporte 0.1m
Velocidad del sistema menor a 100 RPM
2.3.2.2. Elementos del sistema

2.3.2.2.1. Disefio de la bandeja transportadora

La cabina transportadora es el elemento indispensable del sistema
transportador vertical, debido a que este elemento recepta cada pastelillo
empacado para transportarlo a la zona donde se encuentra la compuerta

externa.

En el disefio de la cabina transportadora se ha considerado las
dimensiones del pastelilo empacado para que la bandeja cuente con el

espacio suficiente.
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llustracion 2. 71 Pastelillo empacado en su caja de 10cm x 10cm x 10cm

Tomando en cuenta las dimensiones del pastelillo empacado y el
area que debera ocupar la estructura se ha realizado el siguiente disefio
geométrico de la bandeja para ser construida en acero laminado A-36 de

0.9mm de espesor.

llustracién 2. 72 Cabina de transporte

2.3.2.2.2.  Seleccién del pifidn y la cadena
Se ha seleccionado un mecanismo con pifién y cadena debido a que
es un mecanismo robusto y sin deslizamiento. La cadena es un elemento

confiable en una maquina y tiene también la funcionalidad de una correa.

El mayor representante de este mecanismo es la bicicleta, un sistema
de transporte muy popular que ha aprovechado el mecanismo de cadena —
catarina para cumplir su objetivo de transmitir energia por medio de fuerzas
extensibles.
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Aprovechando la ventaja de tener facil adquisicion de componentes
de bicicletas en el mercado, se ha revisado pifiones y cadenas que puedan
servir para nuestros objetivos en el disefio del ascensor, como sistema de
desplazamiento vertical para la maquina expendedora. Entre la gran
variedad de bicicletas se ha encontrado implementos para bicicletas mono-
velocidad, que tienen esbeltos pifiones de 14/15/16 dientes acompafiados
con una cadena de transmision de %2 x 3/32 [in].

Las cadenas de bicicletas son generalmente clasificadas en dos tipos:
1/2 x 1/8 ' y 1/2 x 3/32. El primer numero (1/2) es el paso de la cadena, los
nameros de este ultimo (1/8 y 3/32, respectivamente) indican el ancho

interior en pulgadas.

PLACA
CASQUILLO INTERIOR

PASADOR
PLACA EXTERIOR

llustracion 2. 73 Partes de una cadena

Fuente: (Bmx, 2011)

A continuacion se presenta los pifiones CS-MX66 del catadlogo de
SHIMANO, donde se puede observar el pifion sencillo de 14 dientes apto
para nuestra aplicacion que debe ir acompafiado de una cadena %2 x 3/32

segun las especificaciones del catalogo.
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SHIMANO DXR - con disefio de nivel alto y especificaciones para competicion BMX.

Disefiade para cumplir con las exigencias de las actuales previsiones olimpicas. Ideal para el uso
en las pistas de competicion locales.

wdud r_(
¥ ¥
 ®
1 2 a v

1
1 {
/ﬂff :{“‘j

bhedha

<! ~
C5-MX66 pifiones BR-MX70 Frewo v
+ Pifdn sencilla: 14/15/16/18D + Sdlo freno trasero
+ Longitud de la Cadena: 1/2x3/32 + Brazo de freno forjado en frie

llustracion 2. 74 Cadenay pifién seleccionados del catalogo de
SHIMANO

Fuente: (SHIMANO, 2012)

Para obtener datos especificos de la cadena se ha consultado en
catalogos de un fabricante de cadenas de bicicletas CONNEX, donde nos
advierten varios datos sobre cadenas ¥z x 3/32 para uso en mono-velocidad,

al igual que el pifion que hemos seleccionado.



96

Recomendamos las cadenas de esta serie para todas |as bicis de touring, Dimensiones: ¥ x %'
citybikes y BMX con pifiones estrechos. Sen para todos los sistemas de Longitud del buldn: 7.4mm, 8,8mm [solo 7R8)
14,9,8, 7,6, 5y 1 velocidades en los sistemas de bujes con cambio interno Anchura inter 2,4mm
Los modelos 708, 721 y 700 son compatibles ademas con tados 7, 6y 5 MNimera de p J 7.6,8:1
velocidades con sistema desviader. Incluido conector de snap on v la 7R8 Fuerza de ex | buldn: = 1200N
con un conector Spring clip. Pesa 1110 esiabones) 3394, 4304 isolo 7R8}
Conecter: Snap On/Spring Clip (solo 7R8)
15
1R8 108 121 100

Exfremadamente
fuerfe

Niquel Niquel Recubrimiento Acero

La solucién perfecta para todos Esta cadena complatamente anti-corrosion Este madelo standard con-
los casos donde la cadena tiene niquelada tiene una fiable pro- El recubrimiento especial vence por su funcionalidad
que aguantar extraordinaria car- teccién contra la corrosién. garantiza una proteccion a la ¥ Su precio.

9@ - por ejemplo con bicis de corrosion incluso en condicio-

transporte, alquiler, velo taxis o nes extremas, en |a costa con

bicicletas militares. aire salino y humedad.

llustracién 2. 75 Catadlogo de cadenas CONNEX

Fuente: (CONNEX, 2011)

La cadena para nuestra aplicacién es de acero con recubrimiento anti-

corrosion.

2.3.2.2.3.  Andlisis de cargas

Para el mecanismo del ascensor se plantea una cadena-pifién
trabajando sin catarina, por lo cual no existe relacion de transmision de
potencia, sino mas bien se propone estos elementos sin deslizamiento para

que realicen un trabajo de polea fija.

Fuerza

Resistencia

llustracién 2. 76 Polea fija

Fuente: (Maquinas y Mecanismos, 2014)
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El mecanismo de polea es ampliamente usado en ensamblaje de
elevadores, a continuaciéon se extrapola diferentes configuraciones polea-
cable planteadas por el equipo de ingenieria en ascensores de Mitsubishi

Electric.

Gabina Gonfrapeso

O
O
&@_
|

(a) (b) (c) (d) (e)
T\

N uu 'JL;_L ] W

C,Cf o B B
(i)

llustracion 2. 77 Sistemas de cables del ascensor

Fuente: (Mitsubishi electric, 2014)

a 11 Semienrollada (Solo enrollado) Ascensores de velocidad media y baja
b 11 Totalmente enrollado (Dable enrollado) Ascensores de alta velocidad

c 11 Tambar enrollader Astensores de uso doméstico

d 11 Tambar enrollador Ascensores pequefios de baja velocidad
B 21 Tatalmente enrollada (Doble enrollada) Ascensores de alta velocidad

f 21 Semienrollada (Solo enrollado) Ascensores de carga

g VA Semienrallada {Solo enrallado) Ascensores sin sala de maquinas

h Kl Semienrollada (Solo enrollado) Ascensores de carga de gran tamafio

[ 41 Semienrallada (Sola enrallada) Ascensores de carga de gran tamafio

llustracion 2. 78 Sistemas de cables en ascensores

Fuente: (Mitsubishi electric, 2014)
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En nuestro sistema elevador tenemos también la cabina de transporte

del producto y el contrapeso que ayudara al sistema a transportar la carga.
De esta forma, el motor que desplaza la cabina Unicamente ha de alzar la
diferencia entre la carga y el contrapeso. Ademas, el contrapeso aumenta la

aceleracion al subir, a la vez que la disminuye al bajar.

El contrapeso tiene como objetivo equilibrar el peso de la cabina y de
una parte de la carga nominal, haciendo referencia a la solicitud de patente
en Espafia con numero de publicacién 2 103 159 por parte de Otis Elevator
Company, Ten Farm Springs Farmington, Connecticut 06032, US,

procedemos a determinar el contrapeso en nuestro disefio del elevador.

Contrapeso= peso de la cabina + 50% de la carga nominal
Carga nominal: 2.45 [N] (peso del pastelillo empacado)
Peso de la cabina: 22.54 [N]

Contrapeso= 23.765 [N]

La polea fija puede analizarse mateméticamente del mismo modo que
el balancin simétrico, ya que la polea es circular. En el célculo de la tension
no se considera el rozamiento porque en cadenas este factor en la fuerza

de la tensidn no es relevante.

En nuestro caso el piiidn disponible en el mercado que hemos
seleccionado para esta aplicacion tiene 14 dientes con un diametro externo
de 64mm, como se aprecia en el siguiente modelo realizado en SolidWorks
2012.
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14

D64
P35

llustracion 2. 79 Pifidn de cadena con 14 dientes

Ahora que ya conocemos las cargas aplicadas sobre el pifion,
procedemos a analizarlo como balancin con el software MDSolids 3.5 para
determinar el momento para que el sistema de polea este en equilibrio. Las

cargas que se toman son:

P1=23.77 [N] (Contrapeso)

P2= 25 [N] (Peso conjunto de la cabina y la carga nominal)

Anéalisis en Mdsolid

Cargas en la polea:
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N P2
.
Mi"?’
x
(mm) 0 32. 64,
Load Dimgram
Chick on an Hea for mote detads ‘ﬂ
25.00 25.0 |
0.00
0.00
-23.80
-23.80
k.4
(rmm)
N =] Shear Diagram L
T'I
0.00
-0.03840 a09
-0.8000
x
{mmj]
N-m - Moment Diagam b|

llustracién 2. 80 Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

en la polea
>Fy=0
P1+P2-AY =0
23,75[N]+ 25[N]= AY

AY = 48,77[N]

2My=0
“P1*X + PA2*X —M1=0
- 23,77[N]* (0,032)[m] + 25[N]* (0,032)[m] - M 1= 0

M 1= 0,0384[N.m]
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2.3.2.2.4. Disefio de la flecha

Sabiendo el momento que debemos ejercer sobre la polea,
procedemos a analizar la flecha. La flecha ha sido disefiada
geomeétricamente para que funcione de manera adecuada con los

componentes relacionados en el sistema.

La flecha presenta la siguiente geometria con sus elementos
asociados:

Motor

llustracién 2. 81 Disefio geométrico de la flecha del ascensor

Para el material de la flecha se ha escogido aluminio fundido porque
este material es mas liviano respecto al acero.

A continuacion se presenta las caracteristicas del aluminio:

Propiedad Aluminio Acero
Madulo de clasticidad, kg/ony” 10,000 21 x 10
Modulo de rigidez cortante, kg ent 2E0O00 240,008
Mdodulo de Poisson {133 028
Peso, kglom” N.o027 0008
Cocficiente de expansion linecal 23x 107 13x 10

llustracién 2. 82 Propiedades del aluminio y del acero

Fuente: (Constructor civil, 2011)

Una vez determinado el material y la geometria de la flecha, se ha
usado la herramienta de propiedades fisicas en SolidWorks para conocer la

masa de la flecha.



llustracién 2. 83 Propiedades fisicas de la flecha del ascensor

Con el dato de masa de la flecha, procedemos a calcular el peso de la

flecha:

m Propiedades fisicas o | = |2

[Imprimir... ] [ Copiar ] l Cerrar ] [Dpcicnes...] [ Recalcular l

Sistema de coordenadas de salida: — Predeterminado — hd

gje ascensor real. SLDPRT

Elementos seleccionados:

Induir sdlidosfcomponentes ocultos

Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

["|Propiedades fisicas asignadas

Masa = 291.49 gramos
Volumen = 107958,58 milimetros cibicos
Area de superfide = 24967.08 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )
X =12926
¥ =0.00
Z =-0.00

Ejes principales de inercia v momentos principales de inerda: ( gramos * milimetros cu
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00)  Px = 49607.63

Iy = (0.00, 0.71, -0.71) Py = 1432555.00

Iz = (0.00, 0.71, 0.71) Pz = 1432598.00

Momentos de inerda: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resulta

Lxx = 49607.63 Lxy = 0.06 Lxz =-0.15
Lyx = 0.06 Lyy = 1432598.01 Lyz = -0.00
Lzx =-0.15 Lzy = -0.00 Lzz = 1432598.00

Momentos de inerda: { gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 49607.63 Ixy =0.14 Ixz =-0.35
Iyx =0.14 Iyy = 6302996.95 Iyz = -0.00
Izx =-0.35 Izy = -0.00 Izz = 6302995.94
1 [ 1 o b

m

Masa = 291,49 [g]

W = Masa * gravedad

W = 0,291 [kg] * 9,81 [m/s?] = 2,855 [N]

102
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Diagrama de cuerpo libre:

El diagrama de cuerpo libre de la flecha se muestra a continuacion:

; T\@

Cy

TC=?
» )
Az
A T lTB=D.8N*m W=2.85N

AN

Ay

WB=1.42 N

llustracion 2. 84 Diagrama de cuerpo libre de la flecha del ascensor

>T=0
~TB-TC =0
~08[Nm]-TC =0
TC = -0,8[N.m]

Con este resultado podemos concluir que el torque necesario para el

sistema debe ser mayor a 0.8 [N.m].

Anélisis en Mdsolid:

En el eje Y las reacciones de los apoyos son nulas debido a que no
existen cargas en ese eje, mientras que en el plano Z procedemos a calcular

las reacciones con el software de MDSolids.



a) Graficas en el eje Z:

104

By, Beam Diagrarns Module = 2ls]
Back Fie Options Help
I I
a__t 13
P P
® 2632,
[mm) O 12 &0, 129.3 254.5
Loasd Disgeam
[mm =] | Loac: =] R taies -]
Chek: on an spes e mote delad E
261 251
.19
1.1%9
0.00 0.00
0LOD
=1, 66
1.5
®
[Fam)
N -.-| Shehir Diagram o
R 2073
0.1253
0.00 0.00
« 00 oo
(Frar)
[m =] Moment Diagram o]

llustracién 2. 85 Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante

de laflechaen el eje Z

2MC=0

P1I*X+P"2*X-AZ*X =0

1,42[N]* (0,1945)[m] + 285[N]* (0,1252)[m] - AZ * (0,2425)[m] =0

AZ = 2,61N]
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>Fz=0

-WB-W+AZ+CZ=0
-1,42[N]-2,85[N]+2,61[N]+CZ=0

CZ =166[N]

Las reacciones en la flecha Z de los apoyos son:
AZ =261 [N]

CZ=1,66[N]

En el punto C, la carga de 1.66 [N] soportara el motor empotrado a la
estructura, mientras que en el punto A seleccionaremos el rodamiento de la

chumacera.

Célculo del esfuerzo flexionante en el punto critico:

El analisis del esfuerzo flexionante no se analizara en el punto critico
sino en x=115 [mm], por existir un cambio de seccién considerable y con ello

concentradores de esfuerzo:

Cambio de seccién

llustracion 2. 86 Esquema de la flecha del ascensor
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(& —————p
<

I 1,19N
Mz

»

/nq'

T

llustracién 2. 87 Fuerzas y momentos en el punto critico

A continuacion utilizamos los datos de la grafica de momentos tanto

en el ejey, y en eje z para calcular My y Mz:

Célculo de My: 0,2078 Nm |

Tane - (2078~ 1253)[Nmm]
(129,3 - 60)[mm]

],19[N]: (My —1253) | 70,1253 Nm

(115-60)mm] [
My =190 77[N.m m] 1293 mm 115mm  60mm

=119[N] Mz

llustracion 2. 88 Calculo de
momentos en el punto de andlisis

Una vez calculado el valor del momento flexionante procedemos a
calcular el esfuerzo:
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Donde:

M: es el momento resultante
C: distancia a la superficie neutra (radio)

I: momento de inercia

Momento de inercia:

o md
64

m+d
2
nd*

64

Gb:

32*M
nd?®

Gb=

_ 32*019[N.m]
T 1*0016°

Gy = 47249124[N/m2]

o, = 0,47|MPa]

Una vez calculado el esfuerzo flexionante al cual se encuentra
sometido la flecha lo comparamos con la resistencia a la flexion del material

(aluminio):

G aLumnio = 169[MPa]

o, =0,47[MPa]
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De acuerdo a los datos anteriores podemos decir que:

G aLumnio ) Cb

Analisis en SolidWorks:

A continuacion se presenta los resultados de los estudios de
esfuerzos, de factor de seguridad y de fatiga de la flecha, que se han
realizado en SolidWorks como parte de nuestro disefio asistido por

computadora CAD:

Anédlisis de Esfuerzos:

Nombre de modelo: eje ascensor real

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 3554.84

won Mises (Nin"2)
31119238

28526005

L 25932775
. 23339543
20746310
18153078
| 15559846

\
. 1,296 6615

. 10373383
. 7780151
5186919

259368.7

455

(\' — Linite eléstico: 25,000,000.0

llustracion 2. 89 Andlisis de esfuerzos en el disefio de la flecha
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Factor de sequridad:

Mombre de modelo; eje azcensor resl

Mombre de estudio: Estudia 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadd]
Criterio: Automatico

Digtribucion de factor de seguridad; FDS min =8

FD=

549 63513

503,832 81

458,030.56
. N2228 3
. 366 426 06
. 32082381
_ 274821 56
. 22901930
- 18321705

- 137 41480

_ 81651254

l 4531029
8.03
I‘i‘x

*lsométrica

llustracién 2. 90 Factor de seguridad en el disefio de la flecha

Comprobacién del diserio a fatiga:

MU B LS S3UUILL, Latuu |
me e COMpIo mum Tipo de resuttaco: Trazada de comprobacion de fatiga Comprok
o ® =
-
- _L |Ama| '|
0.923
71 07s
—=

Factor acumulativo: 0.643793

Material
Material: 3.0205 (EN-AW 1200) 4

»

Resistenda a la fatiga: 3.75e+007 Nfm~2

Escalar este valor

1

Minimo factor de seguridad
b E
Las tensiones son tan pequefias que se )
pueden descartar los datos de fatiga. Sin
embarga, un estudio de fatiga propordona
mas informacidn. Fs

| Flsamétrica

llustracion 2. 91 Comprobacion del disefio de la flecha a fatiga
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2.3.2.2.5. Seleccién de la chumacera

Las chumaceras son unidades compuestas de un rodamiento de
bolas insertado en varios tipos de alojamientos. El alojamiento puede ser
apernado a la estructura de la maquinaria y el anillo interior, puede ser
montado sobre los flechas facilmente por medio de tornillos de fijacién o

prisioneros.

Esto significa que la chumacera puede soportar equipos rotativos sin
poseer un disefio especial para permitir su montaje. Una variedad de
alojamientos estandarizados de diferentes formas se encuentra disponible,
incluyendo los de tipo pie o puente y los de tipo brida. ElI diametro exterior
del rodamiento es esférico, tal como lo es el didmetro interior del
alojamiento, permitiéndose la posibilidad de un auto-alineamiento con la

flecha.

Para la lubricacion, la grasa esta contenida y sellada dentro del
rodamiento y la intromisién de particulas contaminantes se evita por medio

de un doble sello.
Al igual que los rodamientos, las chumaceras son estandarizadas.

Para seleccionar el rodamiento de bolas de la chumacera se toman
los datos de las reacciones que se calcularon en el punto A de andlisis de la
flecha. Llegando a la conclusién que la fuerza axial sobre el rodamiento es

nula, mientras la fuerza radial es 2.61 [N].

Debido a que no existe fuerza axial, la carga equivalente P aplicada

sobre el rodamiento es la fuerza radial.
P =2,61[N]

Para seleccionar el rodamiento adecuado procedemos a calcular la
carga dinamica basandonos en la siguiente ecuacién de vida de los

rodamientos:
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_h*N
108 T 10°
1*10°[horas]* 00_min|, g5 rev
1 hora min
LlO6 = 106

L, = 4800000

Y finalmente calculamos la carga dinamica:

cV
I‘105 = k(Ej

3
4800000=021* — &
2,61N]

C =740.7|N]

Con el resultado de la carga dindmica, se ha seleccionado la siguiente

chumacera en el catalogo del fabricante NTN.

Chumacera tipo brida ovalada, alojamiento de acero prensado
Con tornillo de fijacién

Diémetro Nimero Dimensiones nominales Tamano Carga max. Namero
del eje de la del recomendada del
chumacera mm pulg. perno rodamiento
mm mm N Ibf
pulg. H J Ay N A L B S H pulg.
min. radial axial
12 | ASPFL201 81 635 4 71 14 59 22 6 49 M6 2700 | 1350 | AS201
Y | ASPFL201-008 | 3%, 2% 0157 %, % 2%, 08661 0236 1°% | X% 600 300 | AS201-008
15 | ASPFL202 81 635 4 71 14 59 22 5] 49 ME 2700 | 1350 | AS202
9 1 1 L
7o |ASPFL202:009| o2 o110 (157 %, %, 2% 08661 0236 15% | X% 600 | 300 | AS202-009
% | ASPFL202-010 AS202-010

llustracion 2. 92 Catalogo chumaceras / seleccion

Fuente: (Catalogo NTN de chumaceras, 2009)
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2.3.2.2.6. Disefio de la estructura del sistema

La estructura del sistema de desplazamiento vertical se ha disefiado

COMo Sse muestra a continuacion:

b

A

*lsométrica

llustracion 2. 93 Estructura del ascensor

Esta estructura tiene 1.695m de alto en un area cuadrada de 0.25m x
0.25m, la cual debera tener sujecion al piso y a la pared de fondo del
bastidor de nuestra maquina expendedora para que quede completamente
fija en su posicién de trabajo, donde la cabina receptara los pastelillos para
transportarlos al area donde el cliente pueda tener acceso a su producto
después de haberlo comprado.
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La estructura ha sido construida con perfiles estructurales de hierro en

forma de L 0,0254[m] * 0,0254[m]

A continuacion se presenta las fuerzas y momentos en la estructura:

L}
[ G;@ Momento 1
q'
Momento 2 [T

llustracion 2. 94 Momentos en la estructura del ascensor

Los momentos se producen en los puntos de sujecién con pernos de
la estructura a la pared del fondo del bastidor. EIl momento 1 representado
en la ilustracion anterior es provocado por la reaccion de la flecha en la placa
del motor, donde el motor sirve de soporte para la flecha, y a su vez esa
fuerza esta soportando la placa del motor empotrada a la estructura. Con el
resultado del andlisis de fuerzas en la flecha procedemos a calcular el

momento 1.

M1 = F1*d1
F1 =CZ = 1,66 [N] (Fuerza determinada en el disefio del eje)
D1 =0,125 [m]

M1 = 1,66 [N] * 0,125 [m] = 0,21 [N.m]

El Momento 2 a su vez se produce por la reaccién de la chumacera
frente a la carga de la flecha, la reacciébn de la chumacera también se
transporta en forma de momento hacia la estructura, al igual que en el
calculo anterior procedemos a calcular el momento 2 mediante las fuerzas

calculadas en la flecha.
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M2 = F2*d2
F2 = AZ = 2,61 [N] (Fuerza determinada en el disefio del eje)

D2 = 0,125 [m]

M2 = 2,61 [N] * 0,125 [m] = 0,33 [N.m]

En la base de la estructura tenemos las fuerzas FA y FB sobre 2 de
los elementos estructurales que estan fijados al piso del bastidor mediante

tornillos y el momento 3 en la flecha z y x provocado por las fuerzas de los

JL? v
é /%/ Momento 3

FA FB
p=
— j;§§;>‘

‘__—"‘——b———___J__‘_-—-_"_‘

pernos al piso.

llustracién 2. 95 Fuerzas y momento en la base de la estructura del

ascensor

Las fuerzas que se ejercen sobre la base estan en funcion del peso
de la estructura, por lo cual vamos a determinar el peso de la estructura con
todos sus elementos mediante software SolidWorks y afiadimos el peso de

la cabina, el contrapeso y el producto.
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B0 Propiedades fisicas = || = | =

[Imprimir... ] [ Copiar ] [ Cerrar ] [Dpdcnes...] [ Recaloular ]

Sistema de coordenadas de salida:  — Predeterminado — i

Enzamble ascensor real. SLDASM
Elementos selecdonados:

Induir solidos/componentes ooultos

Maostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la ventana

[ Propiedades fisicas asignadas
Propiedades fisicas de Ensamble ascensor real { Azsembly Configuration - Predetermin »
Sistema de coordenadas de salida: — predeterminada —
Masa = 78322, 36 gramos
Volumen = 1566748.41 milimetros aibicos
Area de superfide = 1519936.09 miimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )
¥ =12235

Y =977.49
£=90.92

m

Ejes principales de inerdia y momentos prindpales de inerda: { gramos * milimetros cui
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.01, 1.00, 0.01)  Px = 150932314.98

Iy = (0.95, 0.00, 0.26) Py = 3075032134.07

Iz = (0.26, -0.01, 0.968) Pz = 3108974893.42

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa vy alineados con el sistema de coordenadas de resulta

Lxx = 3077263653.46 Lxy = 17658604.46 Lxz = -8396385.49
Lyx = 17658604.46 Lyy = 151411258, 18 Lyz = 3322461248
Lzx = -8396385.49 Lzy = 33224612.48 Lzz = 3106264430.83

Momentos de inerca: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

4 I [

llustracién 2. 96 Propiedades fisicas del ensamble del ascensor

Con la informacion presentada determinamos que el peso de la
estructura con sus elementos es:
W est = 76,66 [N]
Mientras que con célculos anteriores determinamos el peso de la

cabina, el producto y el contrapeso:
W contrapeso = 23,77 [N]

W cabina + prod = 25 [N]
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El peso total que soporta la estructura es:

W =W est + W contrapeso + W cabina +prod

W = 76,66 [N] + 23,77 [N] + 25 [N] = 125,43 [N]

Con las propiedades fisicas del ensamble presentadas, se obtienen
los datos del centro de masa, llegando a la conclusién que es una estructura
estable, debido a que el centro de masa se encuentra espacialmente dentro
de la estructura, en la flecha x la estructura es simétrica, por lo cual se llega

a la conclusion que la fuerza FA corresponde a la mitad del peso total.
FA=W /2 =62,715 [N]

Debido a que tenemos 2 pernos sujetando la estructura al piso, se

determina que la fuerza FB corresponde también a la mitad del peso total.
FB=W /2 =62,715 [N]

El momento 3 tiene componentes en X y Z debidos a las fuerzas FA 'y
FB.

Momento 3X = FB * dB

Momento 3X = 62,715 [N] * 0,25 [m] = 15,67 [N.m]
Momento 3Z = FA * dA

Momento 3Z = 62,715 [N] * 0,1 [m] = 6,27 [N.m]

Estos resultados de momentos y fuerzas seran considerados para el

disefio del bastidor de la maquina.

2.3.2.2.7.  Actuador del sistema
El actuador de nuestro sistema de desplazamiento vertical sera un
motor DC por su facilidad de control mediante dispositivos electronicos. El

torqgue minimo segun los célculos antes efectuados es 0.8Nm, pero
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considerando que la eficiencia de los motores no es del 100%, ya que

depende de su modo de fabricacion y ademas se requiere un rango superior
de potencia en el motor para que soporte cualquier tipo de sobrecarga; el

motor que seleccionaremos deberéa tener un torque superior a 0.8 [N.m].

Otro factor de seleccion del motor es la velocidad, ya que segun las
especificaciones técnicas del sistema, este debe tener una velocidad menor
a 100 [RPM].

Con estos datos procedemos a seleccionar el motor de acuerdo al
catalogo de motores DC metalicos con caja de reduccién incorporada en la
pagina web de POLOLU.

T=0,8[N]*[m] =113,35 [0z.in]

FiPololu

Robotics & Electronics [eEFIM Forum Blog  Support  Ordering  Distributors  Abol

Q  Mechanical Compaonents » Motars and Gearboxes » Pololu Metal Gearmotars »
37D mm Gearmotors

Feedback

Comments or guestions?
(opens in new window)

: F%I\Q\uﬁ\.
= Custom Laser Cutting No-Load
« SMT Stencils Speed | Stall Torque | Stall Current

Pololt

Gear Ratio| @12V @12V @12V With Encoder Without Encoder

1:1/11,000 RPM 5 oz-in 5 A/ motor without gearbox
19:1 500 RPM 84 oz-in SA 37Dx521 mm 370x52L mm
Esgiglr;d"cts 30:1) 350 RPM| 110 oz-in sA 370x52L mm 37Dx52L mm
E0:1 200 RPM 170 oz-in SA 37Dx54L mm 370x54L mm
Robot Kits 70:1 150 RPM 200 oz-in SA 37Dx54L mm 37Dx54L mm
= Robot Kits with 100:1 100 RPM| 220 oz-in 5A 37Dx57L mm 37Dx57L mm
STLETT 131:1  soRreM| 250 oz-in 5A 370x57L mm 37D¥57L mm

= Robot Kits without
llustracién 2. 97 Seleccién del motor en el catalogo de POLOLU
Fuente: (Pololu, 2014)

2.3.2.2.8.  Sensores del sistema

Los sensores son elementos de un sistema que lo conectan con su
entorno fisico. La funcion de los sensores es obtener sefiales eléctricas en
respuesta a magnitudes de entrada no eléctricas, mientras la funcion de los

actuadores es realizar una determinada accion en respuesta a la sefial de un
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sensor. (Pallas Areny, R. (1993). Adquisicion y distribucion de sefales.

Barcelona-Espafia: MARCOMBO. Pag 27)

A continuacién se presenta la clasificacion de sensores publicada por

Ramodn Pallas en su libro “Sensores y Acondicionadores de Sefales”.

Criterio Clases Ejemplos
Aporte de energia Moduladores Termistor
Generadores Termopar
Senal de salida Analdgicos Potencidmetro
Digitales Codificador de posicidn
Modo de operacion De daflexidn Acelerdmetro de deflexidon
De comparacidn Servoacelerdmetro

llustracion 2. 98 llustracién de los sensores

Fuente: (Sensores y Acondicionadores de Sefial, 2003)

Por lo general, aunque no siempre, los sensores requieren de un
acondicionamiento de sefial para adaptarlo a un sistema especifico. El
sistema de desplazamiento vertical debe contar con sensores para detectar
en cual de los 5 niveles debe parar para receptar el pastel y transportarlo.
Con este proposito se ha realizado pruebas con varios sensores como el
CNY70, Reed Switch, el interruptor magnético y el sensor éptico tipo slot

para seleccionar de manera conveniente los sensores del sistema.

A continuacién se presenta un resumen tabulado de los sensores
probados con los resultados del voltaje de salida de cada sensor sometido a

las respectivas pruebas de su funcionamiento.
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Tabla 2. 8 Funcionamiento de los sensores probados para el sistema de desplazamiento vertical

SENSOR RANGO DESCRIPCION ILUSTRACION VOLTAJE DE VOLTAJE DE
ENTRADA SALIDA

Sensor 10 mm Sensor de corto alcance que posee un receptor y un 5V 1.3V
optoreflectivo emisor, la salida de este es un foto transistor por lo
infrarrojo cual debe realizarse un circuito como el de corte y
CNY70 saturacion de un transistor a la salida de este

sensor.
Reed Switch 15 mm Es un interruptor magnético normalmente abierto 5V 5V

que se acciona cuando esta pr6ximo a un iman y el — ’___72,_9

s =

cierra un circuito.
Interruptor 20 mm Es similar al reed switch, ya que una de las partes es 5V 5V
magnético un imén y la otra el sensor magnético normalmente

abierto, la diferencia es el empaquetado y su mayor

alcance.
Sensor 6ptico 3,1 mm El funcionamiento es similar al optoreflectivo ya que 5V 35V

tipo slot

posee al un lado un emisor de luz y al otro lado un
fototransistor, el objeto a detectarse debe pasar por
el medio cortando el haz de luz y permitiendo asi el

accionamiento del fototransistor.
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En base al comportamiento de los sensores probados, se ha
seleccionado el Interruptor magnético para detectar la posicion de cada nivel
en el sistema, debido a que tiene el mayor rango de deteccion, ademas que
la sefial de salida no necesita amplificacion, porque su comportamiento es
basicamente como un interruptor, que alimentandolo con 5VDC, es
automaticamente una sefal digital de control. Respecto a su instalacion
posee una gran ventaja, al ser un sensor empaquetado, tiene la opcion de

atornillar a una superficie o simplemente adherirlo mediante adhesivos.

llustracién 2. 99 Sensores del sistema de desplazamiento vertical

El principio de funcionamiento de este sensor se basa en el campo
magnético, consta de 2 empaquetados, un iman permanente empaquetado y
el otro empaquetado contiene dos placas ferromagnéticas herméticamente
cerrados en el interior con cables conductores para la conexion
correspondiente; al acercar el iman se crea un campo magnético que cierra
el circuito para permitir el paso de corriente, una vez que el iman se aleja el

interruptor vuelve a quedar normalmente abierto.
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llustracién 2. 100 Principio de operacion del interruptor magnético
Fuente: (Copa, 2014)

El iman permanente empaquetado se ubicara en la cabina del
ascensor, mientras que el empaquetado con los conductores se ubicara en
la pared del bastidor a la altura de cada nivel y en la zona de entrega del

pastelillo.

2.3.3. Diseiio de la estructura del prototipo

2.3.3.1. Especificaciones de disefio
A continuacion analizaremos los espacios necesarios que deben

existir en la estructura:

Bondejas para Espacio parg ventilador
colocacion de bandas
transpontadoras

/

Espacio para —
mecanismo |~
desplozamisnto
wertical

A

Almocenamiento de monedaos

Espacio para
placa de
control/fuente
de alimentacion

llustracién 2. 101 Vista del prototipo sin la puerta
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Flac awvertical
parg cubrir el
cableado

—
I ~ Area para colocacidn
de botones, ledy
|: monedero
S

Aberturg parg retirar el producto

llustracién 2. 102 Vista del prototipo con puerta

Las bandejas deben ser capaces de soportar el peso de cada banda
transportadora mas el peso de la carga y sus dimensiones deben ayudar a
ocultar la banda transportadora. En el espacio superior del prototipo se
encuentra un espacio para ubicar un ventilador si fuera necesario, para
evitar que se produzcan elevadas temperaturas en el interior de la
estructura. Los botones se ubican al lado derecho por convencién y similitud
a otras maquinas expendedoras. El lugar en el que se va a ubicar la placa de
control es grande para que circule suficiente cantidad de aire y se evite el

calentamiento excesivo de la placa electronica.

Los respiraderos ubicados en el lado derecho de la maquina serviran
para la circulacion del aire en el interior. Aunque la profundidad de la
maquina esta dada por el ancho de las bandas transportadoras, se
aumentara esta medida para incrementar el peso de la estructura y evitar
posibles caidas en la apertura de la puerta debido a la relacién entre el area

frontal y la profundidad.



Especificaciones para las

bandejas
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que soportan las bandas

transportadoras:

Tabla 2. 9 Requerimientos

para diseio de las bandejas

CARACTERISTICAS

ESPECIFICACIONES

Medidas minimas

frontales

requeridas

Profundidad minima
Capacidad a soportar
Requerimientos de posicion
Ubicacion

750 x 80 mm

231 mm
6 kg
Empotramiento lateral y trasero

Seccién derecha de la maquina

Especificaciones para la mesa inferior:

Tabla 2. 10 Requerimientos para disefio de la mesa inferior

CARACTERISTICAS

ESPECIFICACIONES

Medidas minimas

frontales

requeridas

Profundidad minima
Soporte frontal adicional
Capacidad a soportar
Requerimientos de posicion

Ubicacion

750 x 80 mm

231 mm

186 mm

6 kg

Empotramientos laterales y trasero
Seccion  inferior-derecha de la

maquina

Especificaciones para la carcasa:




Tabla 2. 11 Requerimientos para disefio de la carcasa
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CARACTERISTICAS

ESPECIFICACIONES

Medidas

frontales

minimas requeridas

Profundidad minima

Capacidad a soportar (peso

sistemas de desplazamiento)

Requerimientos

1750 x 1050 mm

480 mm
45 kg

Soportes para ubicar garruchas en la
parte inferior
Vidrio laminado en la parte delantera,

para visualizacién del producto

Especificaciones para la puerta:

Tabla 2. 12 Requerimientos para disefio de la puerta

CARACTERISTICAS

ESPECIFICACIONES

Medidas minimas requeridas

Requerimientos de espacio

1050 x 1750 mm

Espacio para colocacion de botones,
LCD, monedero

Puerta para el despacho del producto
Colocacién del sensor y motor para
asegurar y controlar la puerta de

despacho del producto

2.3.3.2.

2.3.3.2.1.

Elementos del armazoén

Bandejas

Dentro de la estructura existiran cinco bandejas que se empotraran al

lado derecho y al fondo del bastidor, cuya geometria se muestra a

continuacion:
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Empotramiento

Bandd transportadord

llustracion 2. 103 Geometria de la bandeja

Ya que la bandeja estd empotrada en un extremo y apoyada en el

otro, se analizard como una viga con un extremo apoyado y uno fijo con
carga uniforme:

Un extrémo apoyado y uno fijo; carga uniforme

3WL SWL
R, = -—8—'_ Ry = T
FRHQ
V=WL| ==—
431)
Umil MB = WvL,
el g 8
\/
(3% X% WL
M=WL -5 Y nan = ~0.0054 ——F% :
(+)M =%—.(cnx=3l./8) (Para x = 0.4215L)
T A ~WL?
(MM = (en B) O =581 ' (" A)

llustracién 2. 104 Vigas en voladizo

Fuente: (Mecanica de Materiales, 2004)

Célculo de la carga:

Masa banda transportadora = 5 [kg]
Masa del pastelillo = 0,25 [kg]

Longitud de la viga = 750 [mm]

Masa total = 5[kg] + (0,25 [kg] * 4 = 6 [kg]
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Peso total = Masa total * gravedad

Peso total = 6 [kg] * 9, 81 [m/s?] = 58,86 [N]
Peso distribuido = Peso total / longitud

Peso distribuido = 58, 86 [N]/ 750 [mm]

Peso distribuido = 0,07848 [N/mm] = 0,447 [Ib/in]

Célculo de reacciones:

3WL

Ra="%

R 3%0447[b/in]*29528]in]
AT 8

R, =495[lb]=2207|N]

R WL

8

R _ 5*0447[Ib/in]*29528[in]

o=

8
R, =8,25[Ib]= 36,788|N]

Célculo del momento en B:

2
v, = WL
8
0,447[Ib/in]* 29,5282[in?]
M, = —

8
M, = -48,72[Ibin]=5,52[N.m]

Ademas de ser el momento en B es el momento maximo de la viga.

Célculo de momentos de inercia:

. _bh°

12 0,039in | U“
29,528[in] * (0,039)°[in°] * _ > % 11,024in

Iy = 1 29,53in

|y =1459%10°fin*]
llustracién 2. 105 Medidas de la bandeja

Célculo de la méaxima deflexion:
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0,0054WL*
YMAx - El

Donde:

W: carga distribuida

L: longitud de la viga

E: mddulo de Young del material

I: menor momento de inercia de la viga

_ 00054*0,447[lb/in] * 29,528"[in*]
M 208%107[Ib/in?]*14,59*10°[in*]
Yyux = 0,422in]=10,7[mm|

Debido al valor del desplazamiento se colocara soportes de mayor
espesor en el lado izquierdo (apoyo) de la bandeja para disminuir el

desplazamiento.

2.3.3.2.2. Parte inferior
La parte inferior dentro de la maquina expendedora cumple varias
funciones:
v' Soporte para la Gltima banda
v' En él debe ubicarse el contenedor de las monedas
v' En su parte inferior va a ubicarse la placa electrénica y la fuente de
alimentacion eléctrica
Al servir como soporte para una de las bandas transportadoras su

geometria y ancho en la parte superior es similar a los soportes anteriores.

llustraciéon 2. 106 Geometria de la parte inferior
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Longitud:

g _ =

llustracién 2. 107 Medidas del lugar para el almacenamiento de las

monedas
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Estas medidas se han considerado para que pueda ingresar en este

lugar un recipiente de tal manera que la recoleccion y el retiro del dinero

pueda ser mas comodo y rapido.

La altura del soporte inferior es de 440 [mm], esta medida fue
determinada en base a la altura de la méaquina, la ubicacién del primer

soporte y la distancia que debe existir entre cada bandeja.

Debido a las funciones que va a cumplir la parte inferior su forma de

empotramiento sera diferente a las bandejas para brindar un mayor soporte

y ademas cubrir la parte inferior.

Las medidas requeridas para que cumpla con los requerimientos de
disefio son:
Agujere pard

la recepcion
demaoenadas

Almacenamiento
de maonedas

455

14

150 B]I

419

llustracion 2. 108 Medidas requeridas en la parte inferior
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2.3.3.2.3. Puerta
La puerta esta sujetada al armario por dos bisagras y calcularemos

las fuerzas en las bisagras provocadas por el peso de la puerta:

A

W

llustracién 2. 109 Fuerzas en las bisagras
Fuente: (Perso, 2014)

Para calcular las reacciones en las bisagras debemos contar con el

dato del peso de la puerta, el cual va a ser tomado de SolidWorks:
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P

mpropiedadesﬁsicas El =] @

[Imprimir... ] [ Copiar ] [ Cerrar ] [Dpdunes...] [ Recalcular ]

Sistema de coordenadas de salida; — Predeterminado - hd

puerta.SLOPRT

Elementos selecdonados:

Induir sdlidos/componentes ocultos

Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esguina de la ventana

["| Propiedades fisicas asignadas

Propiedades fisicas de puerta { Part Configuration - Predeterminado ) -
Sistema de coordenadas de salida: - predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cobico

Masa = 23951.15 gramos

Volumen = 3043347.95 milimetros clbicos

Area de superfide = 3301416.55 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

m

X =2263
¥ =-58.31
Z=-761

Ejes prindpales de inercia y momentos principales de inerca: { aramos * milime
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0,02, 1.00, -0,00) Px = 3241596239,57

Iy = (-1.00, 0.02, 0.00) Py = 8572607025.21

Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 11799423133.83

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa vy alineados con el sistema de coordenadas de

Lyx = 8570030007, 33 Luy = 116632788.97 Lxz = -3410259,
Lyx = 116632788.97 Lyy = 3244166725.08 Lyz = -1205353C
Lzx = -9410259.97 Lzy = -12053630.19 Lzz = 11799379

4 UL k

llustracién 2. 110 Propiedades fisicas de la puerta

Masa de la puerta = 23, 95 [kg]

Calculo de la masa del vidrio:
Espesor: 6 [mm]
Densidad (vidrio laminado): 2500 [kg/m®!



Volumen=0,72[m]*1[m]* 0,006[m]
Volumen = 0,00432m*|
Masa =Densidad* Volumen

Masa = zsoo{k—gg} *0,00432m?]
m

Masa = 10,8[kg]

Masa total = Masa puerta + Masa
vidrio

Masa total = 23,95 [kg] + 10,8 [kg]
Masa total = 34,75 [kq]

Peso total = Masa total * gravedad
Peso total = 34, 75 [kg] * 9, 81
[m/s?] Peso total = 340,89 [N]

Calculo de reacciones en el eje Y:
2Fy=0
2R-W =0

W

R=—
2

R, =17045[N]

Calculo de reacciones en el eje X:
>M, =0

-Rgy *1,69Im]+W *0.52[m] =0
Rgy =10489N]

Rax =Regx

R,y =104,89[N]

Royx = 104,89N]

2.3.3.2.4. Estructura

132

100 mm

F 1
L J

720 mm

llustracién 2. 111 Dimensiones del
vidrio a ser colocado en la parte
frontal

Tantos las bandejas en voladizo, el mecanismo de desplazamiento

vertical y soporte inferior transmiten a la estructura fuerzas y momentos que
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se detallan a continuacion y van a servir para calcular las reacciones en la

parte inferior del armario:

RC

llustracion 2. 112 Diagrama de fuerzas en la estructura

Donde:

R: reaccién provocada por el empotramiento de la viga en voladizo
M: momento generado por el empotramiento de la viga en voladizo
Q: reaccion provocada por el apoyo de la viga en voladizo

P: reaccion provocada por la sujecion del ascensor a la estructura
N1: momento provocado por la sujecion del ascensor a la estructura
N2: momento provocado por la sujecion del ascensor a la estructura
N3: momento provocado por la sujecion del ascensor a la estructura
W: peso de la estructura

RA, RB, RC, RD: reacciones en los apoyos de la estructura

S: reacciones de las bisagras
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mpropiedadesﬁsicas E =] @

[Imprimir... ] [ Copiar ] [ Cerrar ] [Dpcinnes...] [ Recalcular ]

Sistema de coordenadas de salida:  — Predeterminado -

Ensamble.SLDASM

Elementos seleccionados:

Induir solidos/companentes ocultos

Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de |a ventana

[ | Propiedades fisicas asignadas

Propiedades fisicas de Ensamble { Assembly Configuration - Predeterminado )
Sistema de coordenadas de salida: — predeterminado —

Masa = 82139.47 gramos

Valumen = 10460070, 12 milimetros cibicos

Area de superficie = 1654340191 milimetros cuadrados

Centro de masa: { miimetros )

X =-194.93
Y =-47.36
Z = 266.89

Ejes prindpales de inerda y momentos prindpales de inerda: { gramos * milime
Medido desde el centro de masa.
Ix = (-0.04, 1.00, -0.01) Px = 143853921697.61
Iy = (-1.00, -0.04, -0.00) Py = 301144983
Iz = (-0.00, 0,01, 1.00) Pz = 39163041877.77

Momentos de inerca: ( gramos * milimetros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa vy alineados con el sistema de coordenadas de
Lxx = 30094016242, 58 Lxy = -559056508.61 Lxz = 30627080,
Lyx = -559058508.61 Lyy = 14905556533, 75 Lyz =-1612771:
Lzx = 30627080.09 Lzy =-161277122.63 Lzz = 39161889¢

Maomentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

4 L k

llustracién 2. 113 Propiedades fisicas de la estructura

Masa =8213947[g]
W =8214[kg]*9,81m/s?]

W =805,7934|N]

-~

m

134
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Célculo de las fuerzas:

R =36,7|N]

Q =2207|N]
P =62715[N]
M =5,52[N.m]
N1=0,21N.m]
N2 = 0,33[N.m]

S=17045N]

YFy =0
SR+5Q-W +RA+RB+RC+RD+2P+2S =0
5*36,7[N]+5*22,07[N]—-805,79[N]+ RA+ RB + RC + RD +2*62,715[N] + 340,89[N] =0

RA+RB +RC + RD = 45,62[N]

>*Ma=0

—W *0,57337[m] + 5R *1,05[m] + 5Q *0,3[m] + P *0,165[m] + RD *1,05[m] + RC *1,05[m]
+P*0,04[m] + RB *0,48[m] + 2S *1,05[m] = 0

— 461,97[N.m] +192,675[N.m] + 33,105[N.m] +10,3479[N.m] + 1,05RD +1,05RC + 2,51
+0,48RB +357,9345 = 0

0,48RB +1,05RD +1,05RC = -132,09[N.m]
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>Mc=0

W *0,47663[m] — 5Q *0,75[m] — P *0,875[m] — RA*1,05[m] — RB *1,05[m]
+RC *0,48[m] - P*1— 25 *0,48[m] = 0

—384,065[N.m] — 82,7625[N.m] — 54,875[N.m] —1,05RA —1,05RB + 0,48RC
—62,715[N.m] —163,627[N.m] = 0

1,05RA+1,05RB - 0,48RC = —748,04[N.m]

IMb=0

—W *0,26689[m] — P *0,125[m] — P*0,25[m] — RA*0,48[m] + 5R *1,05[m]
+5Q*0,3[m]+ RD *1,05[m] + RC *1,05[m] — 25 *0,48[m] = 0

— 215,058[N.m] - 7,839[N.m] —15,6787[N.m] — 0,48RA +192,675[N.m]
+33,105[N.m] +1,05RD +1,05RC —163,627[N.m] = 0

0,48RA—-1,05RC —1,05RD = -176,43[N.m]

Solucionando el sistema tenemos:

RA =113825|N]
RB = -178099N]
RC =15240[N]

RD =53597|N]
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Tre

llustraciéon 2. 114 Reacciones en los apoyos de la estructura

RD

Con el valor de las reacciones en cada esquina de la estructura
seleccionamos las garruchas adecuadas capaces de soportar las cargas
antes calculadas. Las garruchas a ser seleccionadas deben tener dos

caracteristicas:

v' Freno: debe poseer freno para evitar su desplazamiento una vez que
se colocado en el lugar de expendio.

v Espigo: brinda un nivel de nivelaciéon ajustable.
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Sd=—=

Indusirizs Metificas Sedamericana 50, T
Tecnologla en Movimiento

Serie 03 g o 4

)]

Red 1 1/2 BL 03 A Negro-Blanca 1-1/2 32 7/8 2-5/16

Rod 1 1/2 PU 03 A Negre-Naranja Colson 1-1/2 40 7/8 2-5M16

Rod 1 1/2 PU 03 A Negro-MNaranja Freno Colson 1-1/2 40 7/8 2-5/16

Rod 1 1/2 PU 03 E 5/16 Negro-Naranja Colson 1-1/2 40 7/8 2-5/16 13116 5/16
Red 1 1/2 PU 03 E 5/16 Negro-Maranja Freno Colson 2 40 1-3/4 2-15/16 1316 516
Rod 2 PU 03 A Negro-Maranja Colson 2 50 1-3/4 2-15/16 1 1-3/8 2 2 2-3/4

Rod 2 PU 03 A Ne%n-ﬂaranja Freno Colson 2 50 1-3/4 2-15/16 1 1-3/8 2 2 2-3/14

Rod 2 PU 03 E 3/8 Negro-Naranja Colson 2 50 1-3/4 2-15/16 1 3/8
Rod 2 PU 03 E 3/8 Negro-Maranja Freno Colson 2 50 1-3/4  2-15/16 1 3/8
Rod 2 1/2 BL 03 A Negro-Blanca 2-1/2 72 2-1/2 4-1/8 1-1/4 1-3/4 3 2-5/8  3-3/4

Rod 2 1/2 BL 03 A Negro-Blanca Freno 2-1/2 72 2-1/2 4-1/8 1-1/4 1-3/4 3 2-5/8 3-3/4

Rod 2 1/2 PU 03 A Negro-Naranja Colson 2-1/2 80 2-1/2 4-1/8 1-1/4 1-3/4 3 2-5/8  3-3/4

Rod 2 1/2 PU 03 A Negro-Naranja Freno Colson 2-1/2 80 2-1/2 4-1/8 1-1/4 1-3/4 3 2-5/8  3-3/4

Rod 2 1/2 PU 03 E 3/8 Negro-Naranja Colson 2-1/2 80 2-1/2 4-1/8 1-1/4 3/8
Rod 2 1/2 PU 03 E 3/8 Negro-Maranja Freno Colson 2-1/2 80 2-1/2 4-1/8 1-1/4 3/8
Rod 3 BL 03 A Negro-Blanca 3 85 2-7/8 4-1/8 1-1/4 1-3/4 3 2-5/8 3-3/4

Rod 3 BL 03 A Negro-Blanca Freno 3 85 2-7/8 4-1/8 1-1/4 1-3/4 3 2-5/8  3-3/4

Rod 3 PU 03 A Negro-Naranja Colson 3 105 2-7/8 4-1/8 1-1/4 1-3/4 3 2-5/8 3-3/4

Rod 3 PU 03 A Negro-Naranja Freno Colson 3 105 2-7/8 4-1/8 1-1/4 1-3/4 3 2-5/8 3-3M4

Rod 3 PU 03 A Negro-MNaranja Freno 3 105 2-7/8 4-1/8 1-1/4 1-3/4 3 2-5/8 3-3/4

Rod 3 PU 03 E 3/8 Negro-Naranja Colson 3 105 2-7/8 4-1/8 1-1/4

Rod 3 PU 03 E 3/8 Negro-Naranja Freno Colson 3 105 2-7/8 4-1/8 1-1/4 3/8

*Medidas nominales

llustracién 2. 115 Catélogo de garruchas / seleccién
Fuente: (Catalégo IMSA, 2012)
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2.3.3.2.4.1. Actuador

En la puerta de expendio del producto se encuentra un motor que
permite el desplazamiento de una aldaba que mantiene cerrada la puerta de
expendio siempre que no se haya realizado ninguna compra, y Unicamente
se activa cuando se ha realizado una compra y el producto se encuentra en

la parte inferior.

El motor que se va a utilizar transmite su movimiento rotatorio a una
caja de engranes que a la vez se conecta a un rack que transforma el
movimiento rotatorio del motor a una movimiento lineal, el motor se conecta

con una varilla que seré el cerrojo de la puerta de expendio.

llustracion 2. 116 Actuador de la puerta de expendio

Fuente: (Mercadolibre, 2014)

2.3.3.2.4.2. Sensor

La puerta de la estructura posee una abertura que permite el expendio
del producto; para brindar seguridad la puerta de distribucion posee un
sensor para detectar si la puerta de expendio se encuentra abierta o
cerrada, lo que a su vez permite dar la sefial de activacion del motor de la
trampa para apertura de la puerta.

En la puerta de expendio del producto se colocara dos sensores

magnéticos, mismos que fueron utilizados en el sistema de desplazamiento
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vertical; estos se colocaran en la parte superior de esta puerta para que

puedan ser activados Unicamente cuando ésta se encuentre cerrada.

2.3.3.2.5. Dispositivos electronicos

En la puerta de la estructura se encuentran varios dispositivos
electronicos entre los que tenemos:

v Pulsadores

v' LCD display

v" Monedero

Pulsadores:

Son dispositivos que permiten el accionamiento o desactivacion de
cierto suceso dependiendo de su conexion, pueden ser normalmente abierto

o normalmente cerrados (NO o NC).

En este caso permitiran la seleccion del sabor o tipo de pastelillo una
vez que se haya ingresado el crédito total, el pulsador esta conectado a un
circuito que permite el envio de la sefial de seleccion al microcontrolador

para que el expendio se pueda realizar de manera correcta.

llustracion 2. 117 Pulsador

Fuente: (Sourcingmap, 2014)

LCD display:

Las siglas LCD significan “Liquid Cristal Display” que en espafiol

quiere decir “Pantalla de cristal liquido”, es delgada y esta formada por un
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namero de pixeles que se encuentran frente a una fuente de luz, existen de
varios tipos 8x1, 16x2, 20x4, que representan el nimero de caracteres por el
namero de filas, en este caso utilizaremos un LCD 16x2 con fondo verde,

caracteres negros y retroalimentacion verde:

llustracion 2. 118 LCD display 16x2

Este dispositivo posee 16 pines, los cuales describimos a continuacion:

1 14

=] MUHUMUUMUMUHUUEH &)
1 o o
1100000000000000001
Pin No Name | Description

1 Vss GND

2 Vdd +5v

3 Vo Contrast Control

4 RS Register Select

5 R/W Read/ Write

6 E Enable (Sirobe)

7 DO Data LSB

8 D1 Data

9 D2 Data

10 D3 Data

11 D4 Data

12 D5 Data

13 D6 Data

14 D7 Data MSB

llustracion 2. 119 Distribucién de pines LCD display 16x2

Fuente: (Electronicavm, 2011)

Para realizar el control del LCD los pines que deben ir conectados al
microcontrolador son los pines 4, 6, las lineas 7 al 14 son los pines por
donde ingresa la instruccion de los caracteres alfanuméricos que se van a
mostrar por el LCD, el control puede realizarse mediante estos 8 pines o los
4 pines mas significativos que son del 11 al 14. En los pines 15y 16 se ubica
un led interno de retroalimentacibn que deberd ser accionada para la

iluminacion de la pantalla.
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En este dispositivo se mostrard un mensaje permanente con el
nombre de la empresa, una vez que empiece la compra el crédito ingresado
sera visualizado en la pantalla, ademas de dar la instruccion para elegir el

sabor deseado y finalmente un mensaje de agradecimiento.

Monedero:

Este dispositivo permite la admision de monedas para realizar la
compra, el monedero a ser utilizado es el “Likang front inserting coin
selector” LK400M:

llustracion 2. 120 Monedero LK400M

Fuente: (Aliexpress, 2014)

La conexion y los ajustes principales se muestran en la figura
siguiente, posee dos cables de alimentaciéon (VCC y GROUND), y un cable
gue es la sefial de salida, la cual puede ser normalmente abierta o
normalmente cerrada dependiendo de la configuracion del monedero, esta
sefal sera enviada al microcontrolador ya que ésta cambia de estado cada

vez que una moneda ingresa al sistema.
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Ajuste.de la
sensibilidad

~

Power
Ground

Senal de salida
Code table

-

Seleccion del
estado de la
sefal de salida

-
Duracién del pulso Seleccion de

de la sefial de salid sensibilidad

llustracion 2. 121 Guia para la configuracion del monedero

2.3.4. Sistema de venta automatica

2.3.4.1 Fundamento Tedrico

Desde el punto de vista de la teoria de control, un sistema o proceso
esta formado por un conjunto de elementos relacionados entre si que

ofrecen sefiales de salida en funcién de sefales o datos de entrada.

Es importante resaltar el hecho de que no es necesario conocer el
funcionamiento interno, o como actian entre si los diversos elementos, para
caracterizar el sistema. Para ello, s6lo se precisa conocer la relacion que
existe entre la entrada y la salida del proceso que realiza el mismo (principio
de caja negra). El aspecto mas importante de un sistema es el conocimiento
de su dinamica, es decir, como se comporta la sefal de salida frente a una
variacion de la sefial de entrada. Un conocimiento preciso de la relacién
entrada/salida permite predecir la respuesta del sistema y seleccionar la
accion de control adecuada para mejorarla. De esta manera, conociendo
cudl es la dinAmica deseada, se ajustara la accion de control para conseguir

el objetivo final.
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En vista de todo lo expuesto, se puede definir un sistema de control
como el conjunto de elementos que interactlan para conseguir que la salida

de un proceso se comporte de una manera determinada, mediante una

accion de control. ©

CMjetivas | sisTEMA DE Resultados
CONTROL

Entraday o referencias Salidas o variables controladas

Plamta (sistema o proceso gue controlar)
Controlador

Actuadores

Transductores

Detector de Error

llustracién 2. 122 Diagrama de un sistema de control
Fuente: (Franja, 2014)

De manera esquematica el proceso de disefio de un sistema de

control segun el libro “Sistemas de Control Moderno” escrito por Richard Dorf

y Robert Bishop es el siguiente.
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I. Ezstabiecer abjetivos de control

Y

2. Identificar las variables a controlar

¥
3. Escribir las especificaciones
de las variahles i
4. Establecer |a configuracion del
sispema & identificar el actuador

v

5. Obtener un modelo del procesa,
el actuador v el sensor

v

o

6. Describir un conteolador v seleccionar
parimetros claves gue se deben ajustay

ki

7. Oplimizar Wos pardmetros
y analizar el comporiamento

!

Si el comportzmiento no cumple las especificaciones, 5i el comportamicnto cumple las especificacionss,
entonces iterar la configuracion y el sctuador. entonces finalizar ol disefio, -

llustracion 2. 123 Proceso de disefio de un sistema de control

Fuente: (Sistemas de Control Moderno, 2005)

SISTEMAS DE CONTROL COMBINACIONALES O SECUENCIALES

Los sistemas combinacionales y secuenciales pueden clasificarse
como sistemas de control basados en instrucciones ldgicas. Los datos de
entrada y salida al sistema son binarios e indican que los sensores tienen
dos estados o valores (por ejemplo: valvula abierta o cerrada, un indicador
activado o no, o un interruptor pulsado o no). Las decisiones tomadas por el
sistema de control son del tipo ON/OFF y se basan en las condiciones de los

datos de entrada.
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El control electrénico es un ejemplo claro, donde los niveles logicos
(0,1) establecen un control ON-OFF sobre el sistema, este tipo de control es
uno de los mas basicos, con un bajo costo de instalacion, faclil

mantenimiento y usado ampliamente con sefales digitales.

Tipos de Sefnales

SENAL ANALOGICA

ANPLITUD
( Ancho de Onda )

Frecuencia de MHz

AMPLITUD [

10 0 9 1Trewro

llustracién 2. 124 Tipos de sefiales

Fuente: (Hardside, 2014)

v' Sefales Analdgicas

La sefial analogica es aquella que presenta una variacion continua con el
tiempo, es decir, que a una variacion suficientemente significativa del tiempo
le correspondera una variacion igualmente significativa del valor de la sefal

(la seial es continua).

Toda sefial variable en el tiempo se representa en el ambito de sus
valores (espectro) de frecuencia. De este modo, cualquier sefial es
susceptible de ser representada descompuesta en su frecuencia
fundamental y sus armonicos. El proceso mateméatico que permite esta

descomposicion se denomina analisis de Fourier. Las sefiales analdgicas
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predominan en nuestro entorno (variaciones de temperatura, presion,
velocidad, distancia, sonido etc.) y son transformadas en sefiales eléctricas,

mediante el adecuado transductor, para su tratamiento electrénico.

v Sefiales Digitales

Una sefal digital es aquella que presenta una variacion discontinua con
el tiempo y que soélo puede tomar ciertos valores discretos. Su forma
caracteristica es ampliamente conocida: la sefial basica es una onda
cuadrada (pulsos) y las representaciones se realizan en el dominio del

tiempo. Sus parametros son:
Altura de pulso (nivel eléctrico)
Duracién (ancho de pulso)

Frecuencia de repeticion (velocidad pulsos por segundo)

2.3.4.2 Especificaciones de disefio

Las especificaciones funcionales del disefio del sistema de control se

muestran a continuacion:
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Tabla 2. 13 Especificaciones de disefio del sistema de control

Requerimientos

Datos

Datos de cobro
configurables

Fuente de alimentacion

Control de velocidad de los

motores

Seleccion del producto

Tiempo de venta

Disefio de PCBs

Numero de créditos y valor del crédito

5 voltios y 12 voltios DC

Controlado mediante la variacion del valor

de PWM en el software

Mediante pulsadores para cada nivel de la
maquina

Menor a un minuto

De acuerdo a la norma IPC22-21

2.3.4.3 Elementos del sistema

2.3.4.3.1 Sefales de entrada del sistema

Las sefiales de entrada proporcionan informacion del comportamiento

fisico del sistema. A continuacién se presenta la tabulacion respectiva, con

cada funcion en la maquina expendedora. Esta tabulacion nos permitird

conocer el tipo de sefiales que estaran presentes en el sistema.
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Tabla 2. 14 Sefiales de entrada en el sistema de venta automética

NUumero de sefales

Sensor/Dispositivo

Funcién

6 Sefiales digitales

5 Sefales digitales

1 Senal digital

1 Senal digital

1 Senal digital

2 Sefales digitales

Interruptor magnético

Pulsadores

Sensor infrarrojo

Interruptor magnético

Interruptor

Pulsadores

Detectar el nivel /
ubicacion de la cabina
en el sistema de

desplazamiento vertical

Seleccionar el nivel del

pastel deseado

Detectar las monedas
ingresadas en la

maquina

Detectar si la compuerta
pequefia esta cerrada o

abierta

Permite el cambio de
modo venta a modo
configuracion
Configuracion del
namero de créditos y

valor del crédito

2.3.4.3.2 Senales de salida del sistema.

Las sefales de salida regulan el comportamiento de los actuadores o

dispositivos electronicos que responden ante las sefiales de entrada del

sistema. A continuacion se presenta la tabulacion respectiva con cada

funcién en la maquina expendedora.
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Tabla 2. 15 Sefiales de salida del sistema de venta automatica

Numero de sefiales Actuador/Dispositivo Funcion

5 Sefales digitales Motor con caja reductora Dispensar el pastelillo
(131:1) 12vDC desde las bandas
transportadoras a la
cabina del ascensor

2 Sefales digital Motor 12VDC Abrir o cerrar la
compuerta pequefia en
la zona de entrega del
producto (requiere de
dos sefiales para

realizar el cambio de

giro)
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2.3.4.3.3 Seleccioén del controlador

Nuestro sistema de control serd electronico de tipo ON/OFF con
sefiales digitales, y de acuerdo al niumero de entradas y salidas del sistema
procedemos a comparar microcontroladores para elegir el mas adecuado

para este proyecto.

>

llustracién 2. 125 Microcontroladores, versién encapsulado PDIP

Fuente: (Microcontroladores, 2009)

Un microcontrolador es un circuito integrado, que incorpora en su
interior los blogues bésicos para formar un sistema embebido o una PC en
menor escala, es decir es un chip en cuyo interior encontramos una CPU,
Memoria, Reloj, Puertos de Comunicacion y Mddulos Periféricos de E/S.
Cada uno de estos bloques internos, cumple una funcion especifica y
permite al disefiador un mejor control de los procesos del sistema; el CPU se
dice que es un microprocesador en pequefio y de menor potencia, la
memoria que sirve para almacenar el Firmware o programa a ejecutar, el
Reloj provee una sefial de sincronizacion para todas las tareas del sistema,
los Puertos de comunicacion le permiten al microcontrolador tener
comunicacion bi-direccional con otros microcontroladores o un PC, por
ejemplo puerto RS232, USB, ISP, 12C, y los Modulos Periféricos de E/S que
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permiten el intercambio de informacion de tipo digital o anéloga con el
exterior del sistema, es dentro de estos periféricos que se pueden encontrar:
Puertos Digitales E/S, Conversores Analogo digital, Contadores,

Temporizadores, Moédulos PWM, entre otros.

Mermoria i ernoria
de Programa de Datos
i (ComOnmente FLASH)| [Generalments SRAN)

- 4 -

e e e e e e

de Procesamienta)
& vy

| :I = ] [
- S

Pariféricos

(Timer, ADC, Py
USART, USE, ..}

: Bus de J J ™ Bus de
| Instrucciones | Datos !
i " N . |
CRU r [ Al
i LI Puenosde |/ w1 Hardware de
[ b ! .
| (Unidad Central b l,‘];Entrada ¥ Sa |:iar‘~.v.—,—|; Aplicacian

MICROCONTROLADOR

——— ]

L — — —1

llustracién 2. 126 Estructura genérica de un microcontrolador

Fuente: (Exa, 2014)

Ademés de su estructura, un microcontrolador posee ciertas
caracteristicas de desarrollo, como son: su lenguaje de programacion, el IDE
(Entorno de Desarrollo Integrado) para la escritura de programas, la forma
en que se programa la memoria interna, el hardware externo necesario para
realizar esta grabacion. Son estas caracteristicas las que hacen la diferencia

al momento de la eleccidn correcta de un modelo de microcontrolador.

Existen decenas de empresas fabricantes de microcontroladores,
entre las que podemos nombrar: Intel, Motorola, Texas Instrument,
Microchip, Cypress, Atmel, entre otras. Pero dentro de toda esta gama de
microcontroladores se destacan dos familias: la familia AVR y la familia PIC,

cuya popularidad es alta entre disefiadores de sistemas embebidos que
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requieren un rendimiento alto y bajo costo, y eligen uno u otro ya sea por su
nivel de integracion, por su arquitectura, la disponibilidad de recursos o su

lenguaje de programacion.

Para nuestros objetivos se han considerado el PIC 16F877A de
Microchip y el ATMEGA 164P de Atmel; para la seleccién se ha realizado

una tabla comparativa de las caracteristicas de estos 2 microcontroladores.

El microcontrolador 16F877A muy popular debido a la trayectoria de
Microchip en la evolucion del microcontrolador se basa en la tecnologia
CMOS vy pertenece a la familia de microcontroladores de 8 bits (bus de
datos), mientras que el AVR ATMEGA 164P actualmente usado en la
mayoria de sistemas de control de simples equipos electrénicos (televisores,
lavadoras, maquinas eléctricas), hasta complejos sistemas autdmatas
(alarmas, telecomunicaciones) tiene como gran ventaja su bajo consumo de

potencia con tecnologia CMOS y también 8 bits (bus de datos).

A continuacioén se presenta la distribucién de pines proporcionada por

los fabricantes en ambos microcontroladores empaquetados DIP de 40

pines.
MCLR/NVPP — ] 1 \_/ 40 [] =— RB7/PGD
RAO/AND «—s[] 2 39 [] «— RBB/PGC
RA1T/AN1 =—»[] 3 38 []<-— RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF - [] 4 37 [J=+— RB4
RA3/AN3/VREF+ «—[] 5 36 [] <——» RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT =[] 6 35 [] =——» RB2
RA5/AN4/SS/C20UT =—» [ 7 g 34 ] =— RB1
REO/RD/ANS =[] 8 I~ 33 [J-<—= RBO/INT
RE1/WR/ANE =—[] 9 g 32 [0 =—— VDD
RE2/CS/AN7 =[] 10 <  31[]=—— Vss
VDD —» [ 11 % 300 <— RD7/PSP7
Vss — o [] 12 L 29 ] «— RD6PSP6
OSC1/CLKI —[] 13 ~ 28 [] <= RD5/PSP5
OSC2/CLKO =[] 14 g 27 [] <——» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI «—[] 15 26 [] «—— RC7/RX/DT
RC1/T10SI/ICCP2 =[] 16 25 [] -—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] -—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 <-—»[] 19 92 [] «—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 -—[] 20 21 [] =—= RD2/PSP2

llustracion 2. 127 Distribucion de pines PIC16F877A



(PCINT8/XCKO/T0) PBO
(PCINT9/CLKO/T1) PB1
(PCINT10/INT2/AINO) PB2
(PCINT11/OCOA/AIN1) PB3
(PCINT12/0COB/SS) PB4
(PCINT13/MOSI) PB5
(PCINT14/MISO) PB6
(PCINT15/SCK) PB7

RESET

vCe

GND

XTAL2

XTAL1

(PCINT24/RXD0) PDO
(PCINT25/TXDO0) PD1
(PCINT26/RXD1/INTO) PD2
(PCINT27/TXD1/INT1) PD3
(PCINT28/XCK1/0C1B) PD4
(PCINT29/0C1A) PD5
(PCINT30/0C2B/ICP) PD6

PDIP
B
1 40 O
O 2 39 O
3 38 O
4 37 O
O s 36 O
6 35 O
07 34 O
8 33 3
9 32 O
10 31 3
O 11 30 O
12 29 1
13 28 O
114 27 1
15 26 O
] 16 25 1
O 17 24 O
] 18 23 O
O 19 22 1
O 20 21 4
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PAO (ADCO/PCINTO)
PA1 (ADC1/PCINT1)
PA2 (ADC2/PCINT2)
PA3 (ADC3/PCINT3)
PA4 (ADCA/PCINT4)
PA5 (ADCS5/PCINTS)
PA6 (ADCB/PCINT6)
PA7 (ADC7/PCINT7)
AREF

GND

AVCC

PC7 (TOSC2/PCINT23)
PC6 (TOSC1/PCINT22)
PC5 (TDVPCINT21)
PC4 (TDO/PCINT20)
PC3 (TMS/PCINT19)
PC2 (TCK/PCINT18)
PC1 (SDA/PCINT17)
PCO (SCL/PCINT16)
PD7 (OC2A/PCINT31)

llustracién 2. 128 Distribucién de pines ATMEGA 164P



Tabla 2. 16 Tabla comparativa entre PIC 16F877A y ATMEGA 164P

CARACTERISTICAS GENERALES PIC 16F877A ATMEGA 164P

Oscilador interno (RC) No Si

Corriente maxima 200 mA 200 mA

Memoria de programa (flash) 8 Kb 16 Kb

EEPROM de datos 256 bytes 512 bytes

Arquitectura Harvard Harvard

Continua |::>

155



Perro guardian (WD) Si Si

Canales PWM 2 6

PERIFERICOS

Timers Timer O (Contador/Temporizador de 8 Timer 0 (Contador/Temporizador de 8
bits bits

Timer 1 (Contador/Temporizador de Timer 1 (Contador/Temporizador de
16 bits 16 bits

Timer 2 (Contador/Temporizador de 8 Timer 2 (Contador/Temporizador de 8
bits bits

Continua ::>
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Convertidor A/D

Puertos Serie

10 bits hasta 8 canales (ANO-AN7)

SSP (Puerto serie sincrénico)

USART (Puerto serie universal)

ICSP (Puerto serie para programacion
y depuracion)

10 bits hasta 8 canales (ADCO-ADC?7)

SPI (Interface a periféricos seriales)
USART (Puerto serie universal)
TWI (Interface serial con 2 lineas)

Fuente: (Repositorio EPN, 2010)



158

En base a la tabla antes expuesta, optamos por el microcontrolador
ATMEGA 164P, ya que éste supera al PIC en memoria flash, RAM y
EEPROM, ademas que su mayor cantidad de registros (32) disminuye las
necesidades de almacenamiento de datos mejorando su velocidad. Las
instrucciones de tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer), permite que
el set de instrucciones y el bus de la memoria de programa puedan
disefiarse de manera tal que todas las instrucciones tengan una sola
posicion de memoria de programa de la misma longitud. Ademas, como los
buses son independientes, el CPU del microcontrolador puede estar
accediendo a los datos para completar la ejecucion de una instruccion, y al

mismo tiempo estar leyendo la proxima instruccion a ejecutar.

2.3.4.3.4 Hardware del sistema de control
En esta seccion se presentara las configuraciones para cada sensor,
actuador o dispositivo electronico que tiene nuestro sistema electronico de

control.

v' Hardware de los interruptores magnéticos:

————————{>> Sefial del sensor

Nl

<TEATA Switch magnético

R1 r—e

330R
<TEXT=

N
TN4DOT
ETEX>

llustraciéon 2. 129 Configuracion de los interruptores magnéticos

Cada interruptor magnético tiene la configuracion anti rebote, debido a
gue es una seilal ON/OFF y se desea que el microcontrolador adquiera esta

sefal de forma correcta. Contiene un capacitor ceramico para asegurar el
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nivel l6gico de 5V y un diodo rectificador que direcciona la corriente. La sefial
del sensor que se direcciona al microcontrolador es nombrada del S1 al S5
respectivamente para cada nivel, mientras que el sensor del piso inferior es

llamado S6 en el diagrama de conexiones.

En la puerta de expendio también se ha colocado estos sensores con

la misma configuracion para detectar si la puerta esta cerrada o abierta.

v' Hardware de los pulsadores con luz piloto de seleccion del pastelillo:

R15(1)
<TEATH =

R15
330R
<TEXT>

Eleccion Pastelillo EgisLuE
<TEXT>
RS 1o
I —Q°5 O0— U11:A
<TEXT= | LUz |>—1 Q5
Il N3G04
22p y 2 <TEXT
— [ =
T 6 7408
) DI <TEXT>
N4007 d? M
ETEXT> > 5 =

llustracién 2. 130 Configuracion de los pulsadores de seleccion con luz

piloto

Cada pulsador tiene la configuracion anti rebote, al igual que la
configuracion de los interruptores magnéticos, donde VCC es cinco voltios
de corriente continua y las sefales de control direccionadas al

microcontrolador son desde F1 a F5 dependiendo del nivel seleccionado.

Para la luz piloto tenemos una sefial llamada LUZ que es una sefial
de salida del microcontrolador activada por programacion en conjunto con la

sefal del pulsador de seleccion que ingresan a una compuerta logica AND,
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luego de lo cual un transistor en corte y saturacion permite encender la luz

piloto.

El calculo de la resistencia de base para que el transistor funcione en

corte y saturacion es el siguiente:

Vee — Vg
BT 7
Ip

La intensidad de base I corresponde a la intensidad de salida de la
compuerta AND, que es 8 [mA] segun la hoja de datos del integrado 7408;
mientras que el voltaje Vzz = 0.7V segun la hoja de datos del transistor
2N3904.

5V -0V
B~ 8ma
Rz =537.50Q

Por seguridad la resistencia de la base debe ser menor a 537.5Q, para
cerciorarnos de que ingrese la suficiente intensidad al transistor, por lo cual

tomaremos como 470 Q.

v' Hardware de los motores con caja reductora 131:1, 12VDC

Los motores con caja reductora son los actuadores de las bandas
transportadoras y del ascensor, que conectados al integrado L293D (puente
H) son controlados mediante el microcontrolador; para controlar su velocidad

se genera una seflal modulada en el ancho de pulso (PWM).



5VDC VvCC
Tovs)
<TERTS Qj
RRE
P [ N1 vSS VS ouT
i ouT2
M1 ] En
M2 D% ENZ
B B N3 ouT3
M2 N4 GND GND OUT4
L2930
<TEXTH
LI
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llustracién 2. 131 Configuracion de los motores con caja reductoraa 12
voltios DC

Se dispone de 3 integrados L293D para controlar los motores,

conectados 2 motores en cada integrado. Las sefiales de entrada para

activar cada motor provienen del decodificador 3 a 8 bits 74LS138 con la

siguiente configuracion.

1 o [ LI
741504
3 ‘o
741504
U3 5 B o
1 15
A1 D Yo
A2 |>§— B il g%_ T4L504
a3z 2 c v2 o2 . -
3 fo [ M4
Y4 jotl
SAM |>g— E1 Y5 ;D 741504
b Ul 11 10
+—idE3 Y7 M5
7405138
o 741504
13 >: 2 e
741504
! >:)2—|> MT1
741504
: MT2

llustracion 2. 132 Configuracion del decodificador para los motores

!

74LS04
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Las sefales AM1, AM2, AM3 y SAM provienen del microcontrolador;
con las tres entradas (AM1, AM2 y AM3) que posee el circuito podemos
realizar 8 combinaciones diferentes, de 000 a 111 que nos activaran una de

las salidas Yn.
La relacion de pines de este integrado es la siguiente:

A, B, C: Entradas de seleccion, segun la combinacion binaria que

cologuemos tendremos activada la salida Yn correspondiente.

El, E2, E3: Entradas de validacion, la primera activa a nivel alto y las dos

siguientes a nivel bajo, condiciones de funcionamiento para el decodificador.

Y0, Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7: Salidas del decodificador activas a nivel bajo

(OV), solo puede activarse una salida a la vez.

Debido a que su salida es en nivel bajo (0V) se ha invertido la sefial a nivel
alto (5V) con la ayuda de una compuerta negadora 74LS04 como se puede

observar en la ilustracion anterior.

La tabla de verdad que rige el comportamiento del decodificador es:
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Tabla 2. 17 Tabla de verdad del integrado 74LS138 (H: nivel alto y L:
nivel bajo)

ENTRADAS SALIDAS

X H X XX XH HH H H H H H

L X X XX XH H H H H H H H

H L L LLHH L H H H H H H

H L L LHHH H H L H H H H

H L L HL HH H H H H L H H

H L L HHHH H H H H H H L

v' Hardware del sensor infrarrojo



avDC

ﬁ R27
220R
<TERT=

Moneda

llustracion 2. 133 Configuracion del sensor infrarrojo
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El sensor infrarrojo emisor-receptor cuenta con una resistencia de

proteccion para el diodo, mientras que en el fototransistor se conecta una

resistencia variable para calibrar la sefial de salida del sensor.

La sefal del sensor que se direcciona al microcontrolador para las

diversas acciones de control es nombrada Moneda, ya que detecta la

presencia del crédito ingresado por el cliente.

v" Hardware del motor 12vVDC

MOTOR 12¥DC Puerta de Expendio

RLACCA ) Ll
=TEXT= %—1 VDC

ZN D20 ”

4007

=TEXT=

RE

RL1
MTE-R46-12
=TEXT=

RLZ

MTE-R46-12

<TExT=| N D19

14007
=TERT=

0751
2M3504
470R =TEXT=
=TERT=

T

MT2
470R
+TERT=

2M3904

e
T

=TEXT=

llustracion 2. 134 Configuracion del motor 12 voltios DC (motor para la

puerta de expendio)
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Para este circuito se ha colocado un transistor NPN en corte y
saturacion, de modo que realice la funcion de interruptor con los relés a 12V,
los mismos que nos permiten realizar el cambio de polaridad en el motor de
12VDC de la puerta de expendio para permitir su apertura de modo que el
cliente acceda a su producto, asi como también para asegurar la puerta y

bloguearla mientras no haya una compra efectuada.

Las bobinas de los relés tienen en paralelo un diodo de proteccion
para evitar las corrientes inversas, mientras que las resistencias de base del

transistor se han calculado de la siguiente manera:

Vee — Vg
BT 7

La intensidad de base I corresponde a la intensidad de salida de la
compuerta NOT, que es 8 mA segun la hoja de datos del integrado 7404;

mientras que el voltaje Vgzz = 0.7V segun la hoja de datos del transistor
2N3904.

_ 5V =07V

B 8mA

Rp = 5370

Por seguridad la resistencia de la base debe ser menor a 537 Q, para
cerciorarnos de que ingrese la suficiente intensidad al transistor, por lo cual
tomaremos como 470 Q.
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v" Hardware del LCD

llustracién 2. 135 Configuracién del LCD

El LCD cuenta con un potenciometro para regular su contraste,
mientras que desde el microcontrolador se envian sefiales a los pines RS, E,

D4, D5, D6, D7, de modo que se muestren los mensajes deseados.

En esta seccidon se ha presentado las conexiones de los principales
elementos del sistema de control. El diagrama de conexiones completo con

todos los elementos del sistema se encuentra en la seccién de anexos.

2.3.4.3.5 Software del sistema de control

Para el disefio del software del sistema de control se ha realizado la
programacion del microcontrolador en BASIC, la potencialidad de este
lenguaje es la de combinar comandos para aplicarlos en funciones de alto
nivel, cabe recordar que todos los sistemas operativos utilizan este lenguaje,

por lo que este es denominado lenguaje universal de programacion.

Con este tipo de lenguaje es posible decidir qué tipo de variable
vamos a utilizar, de igual forma se puede proceder a realizar diversas

estructuras de control, interrupciones y varias instrucciones. Nuestra
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aplicacion ha sido desarrollada en BASCOM, este es un IDE (Ambiente
Integrado de Desarrollo) de aplicaciones para microcontroladores de la
familia AVR de ATMEL, este incluye un compilador de lenguaje de
programacion BASIC a cddigo maquina. En otras palabras, es una aplicacion
que sirve para crear programas en lenguaje BASIC para microcontroladores
AVR que permite grabar el programa en la memoria FLASH del
microcontrolador. EI IDE BASCOM es fabricado por la empresa MCS

Electronics. (Microcontroladores, 2010)

Gt BASCOM-AVR IDE [1.11.8.8)

fle Edt Yew Program Jook Qptions  Window  Heb
) Ll‘ﬂa - 1 & v ‘;: :‘
$regfile » "nider dat’
$orystal - 8000000
Config
ASISTENTE Contig
DE " {ADC
CopIGO Contig
Config
Config [FORTA )b4 « PORTB 2 . DbS « PORTB. 3 . Dbb =
Cls FORTB
Locate 1 3
Led “PUNTA LOGICA®
Locate 7 1
Ted "HIGH LOW KRIVEI
Vait 4
Cl y
=
Do *-— DE
If Pin 0 =« 0 Then TRABAJO
Locate 1 1
‘s» HIG “u v
EDITOR DE . Lod *w#s HIGH ~ 1OU wa a
CODIGO
—»|3 8 Modiied | Incent
FILA:COLUMNA Enors D x
Ervor:31 Une: 19 lrr-‘atddatxvpe[[COUlOI,unFlb:IZ.KLYZHIU!'ENI'Sk‘(liTTlNGSWJt.‘AMISCYJCU.‘
VENTANA
DE -
ERROR

llustracion 2. 136 Interfaz del IDE BASCOM
Fuente: (Repositorio EPN, 2010)

Para programar en BASCOM se debe definir el AVR a utilizar, en
nuestro caso es el ATMEGA 164P y para nuestra aplicacion se ha usado el

oscilador interno de 8 MHz incorporado en el microcontrolador, una vez
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definidos estos parametros fundamentales, proseguimos a configurar los
puertos (A,B,C,D) como salidas o entradas de acuerdo a nuestra

conveniencia.

"mledpdef dat”
gooooon

Bregfile
Scry=tal

'"COHFIGURACION DE LS PUERTOS COMO ENTRADA O SALIDA
Config PORTA = Input

Config PORETE. 0 = Input
Config PORTE.1 = Input
Config PORTE. 2 = Input
Config PORTE. 23 = Input
Config PORTE.4 = Input
Config PORTE.5 = Output
Config PCORTE.& = QOutput
Config FPORTE.Y = Output
Config FORTC.0 = Output
Config PORTC.1 = Output

llustracion 2. 137 Configuracion de pines del microcontrolador como
entrada o salida

A continuacion se procede a configurar los parametros del timer 1
para generar un PWM que nos ayudara a controlar la velocidad de los
motores de las bandas transportadoras y del ascensor. Ademas se ha
configurado los pines del LCD para que se muestren los mensajes al cliente

de la maquina expendedora.

Para la sefial del sensor infrarrojo que detecta las monedas se ha
activado la interrupcion INTO; esta interrupcion permite ejecutar una
subrutina en cualquier momento, sin importar el orden de la linea de cédigo
del programa principal que se estd ejecutando. Es decir que cuando un
cliente ingrese una moneda, el microcontrolador le dara preferencia a esa

sefal para ejecutar las acciones de control pertinentes al caso.

Cada pin que estamos usando del microcontrolador tiene un alias

asignado, es decir un nombre especifico en relacion a su funcion dentro del



sistema de control, esto es de gran utilidad para efectos
sobretodo en aplicaciones de cddigo extenso.

'CONFIGURACION PARAMETROS PARA PWY
Config TIMEREL = Pwm . Pwm = 8 , Compare & Pwm = Clear Up . Compare B Pwm = Cle

'CONFIGURACION LCD

Config Icd = 16 % 2

Config Lcdbus = 4

Config Lcdpin = Fin . Dbd = PORTC.1 , DbS = PORTC.Z , Db = PORTC.3 . Db7 = POR
Cursor Off

Cls

"ACTIVACION DE LAS INTERRUPCICHES
On INTO Monedero

Enable Interrupts

Enable INTO

Config INTO = Ri=zing

'CONFIGURACION ALIAS
51 Alias PINA.D
52 Alias PINA.L
53 Alias PINA.2
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de programacion,

ar p . Prescale = 1

IC.4 . Bs = PORTD.7 , E = FORTC.0

llustracion 2. 138 Configuracion de alias, PWM, LCD y activacion de

interrupciones

El sistema de control implementado esta4 basado en subprogramas o

subrutinas dentro del programa principal, este artificio

de programacion

permite obtener una mayor eficacia en la lectura y ejecucion del codigo por

parte del microcontrolador, por lo cual se declara las subrutinas necesarias y

ademas se ha declarado las variables que se van a usar en todo el programa

segun su tipo (enteros, decimales, bit, etc.).
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'DECLARACION DE SUBRUTIHAS
Declare Sub Futina_configuracion()
Declare Sub Filas()

Declare Sub Aszcensor_ subidari)
Declare Sub Sen=ores()

Declare Sub Aszcens=or bajadar )
Declare Sub Apagado _de motoresi )
Declare Sub Banda=i}

Declare Sub Finali)

Declare S5ub Inicio()

Declare Sub Cont_monedas=()
Declare Sub Cred_comp( )

Declare Sub Hotor_ trampal)
Declare Sub Fi=zo_inferior(]
Declare Sub Sen=or pusrtal )

'"CONFIGURACION DE VARTIAELES

Dim Contador Az Integer

Dim Moneda= A= Integer

Dim Tmnensaje Az Integer

Dim Transformacion As Single

Dim Tpul=zo As Integer

Dim Teszpera Az Integer

Dim Tnotor As Integer

Dim Tproducto A= Integer

Dim Valor A= Single

Dim Credito A= Integer

Dim Contadorprom Az Eram Integer

Dim Transformacionprom A= Eram Single
Dim & A= Bit . B A= Bit ., C A= Bit . D A= Bit
Dim W A= Bit . Y A= Bit . Z A= Bit

llustracién 2. 139 Declaracién de subrutinas y variables

Para cumplir con las especificaciones de disefio se ha implementado
una subrutina de configuracién, donde mediante pulsadores se puede
seleccionar el valor del crédito y el nimero de créditos, al determinar estos
pardmetros el programa automaticamente guarda estos datos en la memoria
EEPROM del microcontrolador para que el sistema trabaje siempre con

estos valores, a menos que se cambie la configuracion.
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Futina_configuracion:
Locate 1 . 1

ILcd "Hum. credito=: " Contador
Locate 2 . 1
ILcd "V, credito " ; Fusing(transformacion . "#¥. #£#")

Vaitm= 90

If Conf_contador = 1 Then
Incr Contador
Faitm=s Tpul=o
If Contador = 1

Contador = 0

End If

¥riteeeprom Contador . &HOO

Contadorprom = Contador

End If

0 Then

If Conf_wcredito = 1 Then
Incr Credito
Vaitms Tpulso
If Credito = 1 Then

Transformacion = 0.25
End If
If Credito = 2 Then
Transformacion = 0.50
End If
If Credito = 3 Then
Transformacion = 1.00
End If

If Credito = 4 Then
Credito = 0

End If
¥riteeeprom Trans=formacion ., &HS0
Transformacionprom = Transformacion
End If
Return

llustraciéon 2. 140 Programacion de la rutina de configuracion

A continuacion presentamos parte del codigo del programa principal,
en el cual se llama a cada subrutina para su ejecucién dependiendo de las
condiciones de control. ElI programa principal se encuentra dentro de una
sentencia DO-LOOP, lo cual permite que el cédigo sea reiterativo, es decir

que puede ejecutarse cada que las condiciones de control lo ameriten.
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'FROGRAMA FRINCIFAL

' 36363636 3636363636 3636 36 3636 36 36 363636 3636 363636 3636 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 363636 363636 363633 E XX ERER

Do
If Configuracion = 0 Then

If Moneda= = 0 AND &4 = 0 Then
Call Inicio

End If

If Moneda=s <> 0 AND & = 0 AND Z = 0 Then
Call Cont_monedas

End If

If Contador > 0 AND Moneda=s »= Contador AHD ¥ = 0 Then
Call Cred_comp

Iuz =1
Call Fila=
End If

If 2 = 1 Then
Call Ascenszor =ubida
End If
If E = 1 Then
Call Sensores
End If |
If C = 1 Then

Call Bandas
End If

llustracién 2. 141 Extracto del programa principal basado en subrutinas

Para grabar el programa en el microcontrolador se procede a
compilarlo, consecuentemente se crea un archivo con extensién .hex en
lenguaje maquina para ser grabado en la memoria flash del

microcontrolador.

2.3.4.3.6 Alimentacioén eléctrica

Para la alimentacion eléctrica de la maquina expendedora de

pastelillos se requiere de dos tipos de corriente:

v' Alterna
v" Continua
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La corriente alterna es requerida para la alimentacién de la luz en el
interior de la maquina y para el ventilador de la parte superior de la
estructura. Para estos elementos bastard con la alimentacion eléctrica
domeéstica puesto que los requerimientos son 110VAC con frecuencia de
60Hz.

La maquina debe contar con una segunda fuente de corriente continua,
es decir que transforme los 110 voltios de corriente alterna a corriente

continua, a los valores de voltaje que se muestran a continuacion:

Tabla 2. 18 Requerimientos de la fuente de corriente continua

Voltaje DC (voltios) Corriente continua (A) Propdsito

5 1 Parte de control

12 4 Parte de potencia

2.3.4.3.7 Cableado eléctrico/electrénico

Para determinar el diametro y la seccién de los conductores que
transportan la energia eléctrica hasta los diferentes dispositivos, actuadores
y sensores de nuestro sistema de control presentamos como precedente la
tabla de conductores normalizados AWG, gue es el estandar americano para
dimensionamiento de un conductor en funcién de la corriente que atravesara

el mismo.
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Tabla 2. 19 Valores normalizados de cables AWG

Numer Diametro Seccion Numero Kg. Resistencia Capacidad
o0 AWG (mm) (mm2) espiras por (O/Km.) (A)

porcm. Km.

000 10,40 85,3 0,197 240

0 8,252 53,48 0,317 150

2 6,544 33,63 295 1,50 96

4 5,189 21,15 188 0,80 60

6 4,115 13,30 118 1,27 38

8 3,264 8,36 74 2,03 24

10 2,588 5,26 46,8 3,23 15

12 2,053 3,31 29,4 5,13 9,5

Continua [y




175

15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 4,8

17 1,150 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2

19 0,9116 0,65 10,2 579 26,15 2,0

21 0,7230 0,41 12,8 3,64 41,46 12

23 0,5733 0,26 16,0 2,29 56,4 0,73

25 0,4547 0,16 20,0 1,44 106,2 0,46

27 0,3606 0,10 25,6 0,91 1700 0,29

29 0,2859 0,064 32,4 0,57 265,6 0,18

31 0,2268 0,040 39,8 0,36 425,0 0,11

33 0,1798 0,0254 56,0 0,23 669,3 0,072

Continua [
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

0,1601

0,1426

0,1270

0,1131

0,1007

0,0897

0,0799

00711

0,0633

0,0564

0,0503

0,0201

0,0159

0,0127

00100

0,0079

0,0063

0,0050

0,0040

0,0032

0,0025

0,0020

56,0

62,3

69,0

78,0

82,3

97,5

111,0

126,8

138,9

156,4

169,7

0,18

0,14

0,10

0,089

0,070

0,056

0,044

0,035

0,028

0,022

0,018

845,8

1069,0

1338,0

1700,0

2152,0

2696,0

3400,0

4250,0

5312,0

6800,0

8500,0

0,057

0,045

0,036

0,028

0,022

0,017

0,014

0,011

0,009

0,007

0,005

Para seleccionar

Fuente: (Electrénica facil, 2014)

los conductores se ha

realizado mediciones

directamente en el circuito con los respectivos elementos para determinar la

corriente que se esta manejando y de esta forma seleccionar el calibre de

cable AWG adecuado.
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Tabla 2. 20 Seleccidén de cableado AWG

Especificacion de Medicion de Seleccién de Diametro en
cableado corriente conductor AWG mm del
conductor

Cableado de 0.3A Conductor 24 AWG 0,5106
pulsadores con luz contenido en cable
piloto UTP

Cableado de motor 3.7A Conductor 16 AWG 1,291
12vDC

Cableado de sensor 0.1A Conductor 24 AWG 0,5106
infrarrojo contenido en cable
UTP

Otros Conductor 24 AWG 0,5106
contenido en cable
UTP

2.3.4.4 Simulaciones del sistema de control
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La simulacibn de nuestro sistema de venta automatica ha sido
realizada en el software de Proteus 7.7, a continuacion se presenta las

pantallas capturadas del mismo.

Mientras este encendido el sistema, la pantalla LCD mostrara un

mensaje de bienvenida para el cliente.

llustracion 2. 142 Pantalla de bienvenida del sistema

Cuando el cliente ingresa el crédito necesario para realizar una
compra aparece la siguiente pantalla y se enciende la luz piloto del nivel que

se haya seleccionado.

llustracién 2. 143 Pantalla de credito y seleccion del pastelillo
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330R
=

llustracion 2. 144 Luz piloto del nivel del pastelillo seleccionado

Al seleccionar el pastelillo el LCD mostrara un mensaje que indica que

la compra se esta procesando, mientras la banda transportadora entra en

funcionamiento y tambien el ascensor para transportar el producto hacia la

zona de entrega del pastelillo al cliente.

— LN

I COMNPRA E

llustracién 2. 145 Mensaje de compra en proceso
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llustracion 2. 146 Activacion de motores de bandas transportadoras y

ascensor
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Una vez que el pastelillo se encuentra disponible para el cliente, se
activara el motor que asegura la puerta de expendio para permitir al cliente
que la abra y tome su producto, ademas se podra observar el siguiente

mensaje en la pantalla LCD.

FOE FRUOR RETIEE
S0 PEODUCTO

llustracion 2. 147 Mensaje para retirar el producto.

MOTOR 12¥DC Puerta de Expendio

RLICCYY 4
=<TEXT= <&|—1 VDG

A RL2

H = H

MTE-R46-12
STEXT=] £ D19
AN4007
<TEXT=

MTE-R46-12
=TEHT=

®
et

ZN D20

AM4007
=FEXT=

Q6
2M3904
<TEXT>

MTZ2

470R:
HTEHT=

470R
HTEHT=
2M3904
=TEXT=

llustracién 2. 148 Activacion del motor para abrir la compuerta externa

Después de un tiempo de espera del sistema, para que el cliente
retire su producto, se asegurara nuevamente la compuerta externa a través

del motor 12VDC y el LCD mostrara un mensaje cordial al cliente.

GRACIAS POR U
COMNFREA

llustracion 2. 149 Mensaje al final de la compra
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De esta manera se finaliza el proceso de venta automatica y el
sistema queda disponible para realizar nuevas ventas. Cabe recalcar que
controlando la apertura de la compuerta externa mediante el sistema de
control estamos brindando una opcién de seguridad y robustez al prototipo,

cumpliendo una de las especificaciones funcionales.

Se ha simulado también, la opcion de configuracion para determinar el
ndamero de créditos y el valor de cada crédito mediante pulsadores. En el
valor del crédito se puede seleccionar entre 0.25, 0.50 y 1.0 (valor en ddlares
de monedas que circulan en el pais), mientras que, para determinar el
namero de créditos que la maquina debe receptar para realizar una venta se
puede seleccionar entre numeros del 1 al 9. Estos pardmetros de

configuracion son totalmente programables en el microcontrolador.

Hum. credifos:

2
., credito i6.58

==l =l

llustracién 2. 150 Configuracién del valor y numero de creditos

2.3.4.5 Disefio de PCB

El principal documento que cubre el disefio de PCB es el IPC-2221.
Esta norma reemplazé al antiguo estandar IPC-D-275 (también Std 275
Militar) qué ha sido usado durante medio siglo. Algunos paises también
tienen sus propios y variados estandares para muchos aspectos del disefio
y fabricacion de PCB pero por lo general las normas del IPC, son aceptadas

como normas industriales alrededor de todo el mundo.

Para el disefio del PCB se ha considerado la norma IPC2221:
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Pistas o conductores:

El ancho de la pista serd determinado por el flujo de corriente que
circulara por ésta y la maxima temperatura que se debera disipar; se debe
recordar, que cada pista tiene una cierta cantidad de resistencia y que ésta
disipara el calor como tal; de la misma manera que la placa o cualquier

punto de la suelda.

Los calculos basados en el valor de la corriente y la maxima
temperatura para determinar el ancho de las pistas son bastante complejos e
inexactos. Fueron establecidos en base a una serie de mediciones y graficas

no lineales recogidas durante casi un medio siglo.

Corriente Ancho de la pista Resistencia

(Amp) para placas de mQ/plg
10z 20z
(mils) (mils)
1 10 5 52
2 30 15 17.2
3 50 25 103
4 80 40 6.4
5 110 55 47
6 150 75 34
7 180 a0 29
8 220 110 214
9 260 130 20
10 300 150 17

llustracion 2. 151 Relacion entre la corriente y el ancho de pista

(mil=milésima de pulgada)

Fuente: (Repositorio ESPE, 2014)

El espesor de una placa de cobre en disefios PCB, se especifica

normalmente en onzas por pie cuadrado, siendo el de una onza el méas



183

comun. En el mercado también se encontraré placas de 0.5 [0z], 2 [0oz] y 4
[0z] de espesor. Es recomendable utilizar las placas de mayor espesor para

corrientes altas.

Pads:

llustracién 2. 152 Relacion entre el tamafio del orificio y el pad

Fuente: (Repositorio ESPE, 2014)

Hay un parametro importante conocido como la relacién del pad/hole.
Esta es la relacion del tamafio del pad y el tamafio del orificio de perforacion.
Cada fabricante tendra su propia especificacion minima para esto. Una regla
muy util establece que el pad debe ser por lo menos 1.8 veces el diametro

del orificio; o por lo menos 0.5mm més grande.

Distancia entre conductores eléctricos (clearence):

Las distancias entre componentes eléctricos es muy importante a la
hora de disefiar un PCB; pistas o conductores muy juntos tienen alto riesgo
de provocar un cortocircuito o tal vez una sefal errobnea para el sistema. La
norma IPC2221 nos muestra una tabla de espacios recomendados entre
conductores eléctricos de un PCB que presentamos en la ilustraciéon

siguiente.



184

Voltage Mini Spaci
Between inimum Spacing
Conductors Bare Board Assembly
(DC or AC
Peaks) B1 B2 B3 B4 A5 A6 A7
0-15 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.13 mm
16-30 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.25 mm 013 mm
31-50 0.1 mm 0.6 mm 0.6 mm 0.13 mm 0.13 mm 04 mm 013 mm
51-100 0.1 mm 0.6 mm 15 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.5 mm 013 mm
101-150 02mm 0.6 mm 3.2 mm 04 mm 0.4 mm 0.8 mm 04 mm
151170 02mm 125 mm 3.2 mm 04 mm 0.4 mm 0.8 mm 04 mm
171-250 02mm 125 mm 6.4 mm 04 mm 0.4 mm 0.8 mm 04 mm
251-300 02mm 125 mm 12.5 mm 04 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.8 mm
301-500 0.25 mm 2.5 mm 12.5 mm 0.8 mm 0.8 mm 1.5 mm 0.8 mm
=500 0.0025 mm 0.005 mm 0.025 mm 0.00305 mm | 0.00305 mm | 0.00305 mm | 0.00305 mm
See para. 6.3 Ivolt Ivalt Ivolt fvolt Ivolt Ivolt Ivolt
for calc.

B1 - Internal Conductors

B2 - Extenal Conductors, uncoated, sea level to 3050 m

B3 - Extemal Conductors, uncoated, over 3050 m
B4 - Extemal Conductors, with permanent polymer coating (any elevation)
A5 - Extemal Conductors, with conformal coating over assembly (any elevation)
A6 - Extemal Component lead/termination, uncoated
AT - External Component lead termination, with conformal coating (any elevation)

llustracién 2. 153 Espacio entre conductores eléctricos de un PCB

Fuente: (IPC 2221)

Tamaino Estandarizado de PCB:

Segun

la norma

IPC 2221 se muestra diferentes formatos

estandarizados del tamafio de un PCB, estos se nombran asignandoles una

letra y un numero de acuerdo a las dimensiones de largo y ancho que

pueden tomar los circuitos impresos, en nuestro caso se ha tomado el
tamafio B2 (170mm x 120mm).
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Board Printed Board Size

No. £0.4[0.018]
Al 80 x 60
[3.15 x 2.36]
D
A2 80x120 et
[BA5x4.724] p—————— M0PM —
C
A3 80x180 e mopw)——»
[3.15 x 7.087] 5
/"'_'-'h—A—-l""_""\
Ad 80 x 240 120 [4.724] ——
[3.15 x 0.449]
v 0 [2.36] ]
° ° e e o '}
B1 170 x 60
[6.693 x 2.36]
o 0, ol ol o y!
B2 170 x 120
[6.693 x 4.724]
| 1
B3 170 x 180 ° ° arTere 23,
6.693 x 7.08 260 1
[ b R &
[+ o ol ar ] 70
B4 170 x 240 | AT
[6.693 x 9.449] : . M
i @ g1
GC1 260 x 60 | l
[10.24 x 2.36] 0 o o ol ¥ '
Extractor Hole Size
c2 260 x 120 33010012 £ 0.00334]
[10.24 x 4.724]

llustracion 2. 154 Tamarfos estandarizados del PCB

Fuente: (IPC 2221)

La norma IPC 2221 contiene especificaciones explicitas sobre como
disefiar y como realizar el montaje de los elementos en un circuito impreso,
debido a su extensibn hemos mencionado solamente los aspectos mas
relevantes, sin embargo a continuacion citamos una lista de consideraciones
gque hemos tomado en cuenta para disefiar y ensamblar nuestra placa de

circuitos impresa.

v El circuito a implementar en un PCB debe ser probado antes en
protoboard para verificar funcionamiento y pardmetros de
funcionamiento.

v" Se debe contar con el disefio esquematico donde consten todas las

conexiones a realizar
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Debe contar con protecciones eléctricas, generalmente fusibles que
protegen los elementos electronicos/eléctricos.

Se debe tomar en cuenta la relacion de “pad-hole” adecuada, asi
como las distancias entre conductores.

Para enviar a fabricar la placa electronica se debe especificar el
tamafio y material, a continuacion se muestra un cuadro de

caracteristicas de algunos materiales comunes.

TIrO

MATERIAL BASE CARACTERISTICAS PRINCIPALES

FR-2

Papel laminado impregnado de Bajo costo

resina fendlica retardante de llama Aplicaciones electrénica de consumo

FR-4

Capas laminadas de fibras de vidrio, Costo aceptable

impregnadas de resina epoxidica Es el material mds utilizado

CEM-1

Material formado por liminas de papel Costo menor al fr-4 superior al fr-2

impregnadas de resina epdxica y recubiertas Material poco duradero

en ambas caras por liminas de vidrio impregnadas de

resina de la misma clase. Se utiliza en electronica profesional

CEM-3

Material formado por fibra de vidrio impregnada por

resina. Material mas duradero que el cem-1

llustracién 2. 155 Materiales de placas para circuitos impresos

Fuente: (Uned, 2014)

Dedicar diferentes areas del PCB a la parte de control y a la parte de
potencia o realizar placas individuales para control y potencia.

Definir el nUmero de capas que tendra el disefio del PCB, tomando en
cuenta que mientras mas capas tenga el disefio se podra optimizar el
tamafio de la placa.

Especificar ancho de pista o conductor para cada conexion,
verificando las corrientes que pasan a través de las pistas

El disefio debe ser impreso en tamafio real, ya que una reduccion o
ampliacion puede anular el disefio, porque que los componentes no
podran ser ensamblados en la placa.

Generar una lista de todos los componentes

La placa electronica debe contener un plano de tierra
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v Evitar soldaduras frias y verificar continuidad después de soldar
componentes.

v Ubicar los circuitos integrados longitudinalmente de acuerdo al lado
mayor de la placa.

v" Ubicar componentes de conexion externa (borneras) en los lados
extremos de la placa para facilitar conexiones.

v" Los componentes de potencia deben tener disipadores de calor.

v Los agujeros de fijacion (Agujeros con fines mecanicos de sujecién de

placa) tienen un diametro minimo de 3.2mm.

Las principales caracteristicas de nuestro circuito impreso son las

siguientes:
Tabla 2. 21 Parametros del diseiio del PCB
Caracteristicas del disefio del PCB
Relacion Pad-orificio 1,8:1 minimo
Ancho de pista Control (10 mils min.)
Potencia (80 mils min.)
Diametro de agujeros de sujecion 3 mm
Material de la placa FR4
Tamafo de la placa 170 x 120mm (B2)
Distancia minima entre pistas 0.05 mm minimo
Plano de Tierra Si
Capa antisolder Si
Numero de capas de disefio 2

Impresién del disefio de componentes sobre Si

la placa

De acuerdo a los pardmetros anteriores y a la norma IPC 2221 se ha

disefiado el PCB y a continuacion se muestra el disefio en 3D.
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llustracién 2. 156 Disefio del PCB en 3D (Software ARES)

llustracién 2. 157 Implementaciéon de componentes en el PCB (Software
ARES)
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CAPITULO I

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

El presente capitulo comprende las pruebas realizadas al prototipo
tanto de dimensionamiento y funcionales para detectar problemas y aplicar
los correctivos necesarios. Las pruebas seran realizadas de forma modular y
en conjunto, determinando el porcentaje de error en las pruebas

cuantitativas.

3.1. Pruebas

Se realiz6 pruebas a cada uno de los modulos para detectar
problemas y poder solucionarlos, tanto los problemas modulares como los

problemas del conjunto.

3.1.1. Pruebas de dimensionamiento

Es importante recalcar que estas pruebas fueron realizadas a los
sistemas mas no a las piezas que lo conforman, el objetivo de estas pruebas
es comparar la medida de los sistemas en el disefio y una vez construidas;
para saber si al ensamblar todo el conjunto ocurriran problemas debido al

tamafio de algun sistema.

SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Las pruebas de dimensionamiento se hicieron en primera instancia al

sistema de desplazamiento horizontal obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 3. 1 Dimensiones del sistema de desplazamiento horizontal de
acuerdo al disefio

Medida [mm)]
Longitud 740
Alto 80
Ancho 250,2

llustraciéon 3. 1 Medidas de la banda transportadora

Distancia normal: peieiyhi]

istancia al centro: JERSNETINI]

llustracién 3. 2 Medida del ancho de la banda transportadora de

acuerdo al disefio
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Ahora tomamos las mismas medidas en cada una de las bandas
transportadoras construidas:
Banda 1

Tabla 3. 2 Dimensiones de la banda transportadora 1 construida

Medida [mm]

Longitud 746

Alto 81

Ancho 257
Banda 2

Tabla 3. 3 Dimensiones de la banda transportadora 2 construida

Medida [mm)]

Longitud 742

Alto 80

Ancho 257
Banda 3

Tabla 3. 4 Dimensiones de la banda transportadora 3 construida

Medida [mm]

Longitud 741

Alto 82

Ancho 261
Banda 4

Tabla 3. 5 Dimensiones de la banda transportadora 4 construida

Medida [mm)]
Longitud 742
Alto 80

Ancho 261




192

Banda 5

Tabla 3. 6 Dimensiones de la banda transportadora 5 construida

Medida [mm)]

Longitud 742
Alto 82
Ancho 255

Una vez tomadas las medidas de las cinco bandas transportadoras,

las analizaremos en base a las medidas planteadas en el disefio:

Tabla 3. 7 Tabla de variaciones entre las medidas de disefo y las

medidas reales del sistema

VARIACIONES ENTRE LAS MEDIDAS [mm]
Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5s

Longitud 6 2 1 2 2
Alto 1 0 2 0 2
Ancho 6,8 6,8 10,8 10,8 4,8

A continuacion calculamos el error porcentual cometido con la

siguiente expresion matematica:

V. .-V _ .
e[%] — real medido *100%

real

Tabla 3. 8 Errores porcentuales de las medidas del sistema de

desplazamiento horizontal

ERRORES PORCENTUALES DE LAS MEDIDAS [%]
Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Bandab5
Longitud 0,8 0,27 0,13 0,27 0,27
Alto 1,25 0 2,5 0 2,5
Ancho 2,7 2,7 4,3 4,3 19
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Como observamos en la tabla anterior la falta de precision en la
construccion de las bandas transportadoras han ocasionado un error desde
el 0,13% hasta el 4,3%

Las medidas de las bandas transportadoras son importantes para
compararlas con las medidas de las bandejas, ya que se van a ubicar alli,
por lo cual procedemos a realizar las mismas pruebas a las bandejas del

armario principal.

Tabla 3. 9 Dimensiones de las bandejas en el armario principal

Medida [mm)]

Longitud 750
Alto 80
Ancho 288

llustraciéon 3. 3 Medidas de la bandeja de acuerdo al disefio

Y a continuacion se muestra las medidas reales de las bandejas en la

carcasa.



Bandeja 1

Tabla 3. 10 Dimensiones de la bandeja 1

Medida [mm)]
Longitud 756
Alto 82
Ancho 274
Bandeja 2

Tabla 3. 11 Dimensiones de la bandeja 2

Medida [mm]
Longitud 753
Alto 82
Ancho 274
Bandeja 3

Tabla 3. 12 Dimensiones de la bandeja 3

Medida [mm)]
Longitud 752
Alto 82
Ancho 270
Bandeja 4

Tabla 3. 13 Dimensiones de la bandeja 4

Medida [mm)]
Longitud 753
Alto 82

Ancho 273

194



195

Bandeja 5

Tabla 3. 14 Dimensiones de la bandeja 5

Medida [mm)]
Longitud 753
Alto 81
Ancho 272

Una vez tomadas las medidas de las cinco bandejas, las

analizaremos en base a las medidas planteadas en el disefio:

Tabla 3. 15 Tabla de variaciones entre las medidas de disefio y las

medidas reales del sistema

VARIACIONES ENTRE LAS MEDIDAS [mm]

Bandeja 1 Bandeja2 Bandeja3 Bandeja4 Bandeja5

Longitud 6 3 2 3 2
Alto 2 2 2 2 2
Ancho 4 4 0 3 2

Tabla 3. 16 Errores porcentuales de las medidas en las bandejas

ERRORES PORCENTUALES DE LAS MEDIDAS [%)]

Bandejal Bandeja2 Bandeja3 Bandeja4 Bandeja5

Longitud 0,8 0,4 0,26 0,4 0,26
Alto 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Ancho 1.48 1.48 0 1.1 0.74

Los errores cometidos en la construcciéon de las bandejas del armario
son bajos, y las medidas reales de las mismas son mayores a las medidas
de las bandas transportadoras que se van a colocar alli, por lo cual son

aceptables para el prototipo.
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SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Para el sistema de desplazamiento vertical se tomaran las mismas

consideraciones que para el sistema de desplazamiento horizontal.

Tabla 3. 17 Dimensiones del sistema de desplazamiento vertical de
acuerdo al disefio

Medida [mm)]

Longitud 250
Alto 1695
Ancho 250

IS

llustracion 3. 4 Medidas del sistema de desplazamiento vertical de

acuerdo al disefio
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Ahora comparamos las medidas de disefio con las medidas reales del

sistema de desplazamiento vertical.

Tabla 3. 18 Dimensiones del sistema de desplazamiento vertical

construido
Medida [mm]
Longitud 253
Alto 1690
Ancho 248

Tabla 3. 19 Tabla de variaciones entre las medidas de disefio y las
medidas reales del sistema de desplazamiento vertical

VARIACIONES ENTRE LAS MEDIDAS [mm]

Longitud 3
Alto 5
Ancho 2

Tabla 3. 20 Errores porcentuales de las medidas en el sistema de

desplazamiento vertical

ERRORES PORCENTUALES DE LAS MEDIDAS [%]

Longitud 1.2
Alto 0.3
Ancho 0.8

La medida mas critica para este sistema es su longitud y su ancho,
por la forma y medidas de su espacio correspondiente en el armario

principal, que tienen las siguientes medidas:
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Tabla 3. 21 Dimensiones del espacio para el sistema de desplazamiento

vertical
Medida [mm)]
Longitud 285
Alto 1755
Ancho 440

De acuerdo a las tablas mostradas observamos que el espacio
destinado para el sistema de desplazamiento vertical es mayor
dimensionalmente ante el sistema, por lo cual es posible su ubicacion en

este espacio.

3.1.2. Pruebas funcionales

Las pruebas funcionales se han realizado con los sistemas mecéanicos
totalmente construidos y con el disefio electronico del sistema de venta
automatica implementado en protoboard, debido a que la placa electrénica
profesional sera fabricada luego de esta seccion de pruebas, para aplicar

cualquier correctivo necesario en la parte electronica.

A continuacion se realiz6 pruebas a cada sistema para observar su

funcionamiento y poder corregir errores.

3.1.2.1. Pruebas del sistema de desplazamiento horizontal

En el sistema de desplazamiento horizontal se realizaron varias pruebas

gue se detallan a continuacion:
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1) Funcionamiento con sobre carga:

La primera prueba realizada en el sistema de desplazamiento horizontal
fue colocar sobre la banda transportadora una carga mucho mas alta que la

carga de trabajo.

La carga que va a estar soportando continuamente la banda
transportadora es el peso de los cuatro pastelillos que se ubicaran en ella
(9,81 [N]), sin embargo para esta prueba se colocado varios pesos. Cabe
mencionar que las pruebas que se mostrardn posteriormente se realizaron

con las mismas condiciones, y éstas se detallan a continuacion:

Tabla 3. 22 Condiciones para las pruebas de las bandas

transportadoras
Condiciones Valor
Voltaje de alimentacion al motor 12 [V]
Corriente en la fuente de alimentacion 8 [A]
Posicion (distribucién) de la carga puntual

Inclinacién de la banda transportadora 0°
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Tabla 3. 23 Pruebas realizadas con carga a la banda transportadora

PESOS [N] FUNCIONA OBSERVACIONES
19,62 SI La banda transportadora funciona sin
problema
49,05 Sl La banda transportadora funciona sin
problema
98,1 SI Debido al aumento de carga la

velocidad de la banda disminuye
aunque la fuente de alimentacion no
ha cambiado

147,15 Sl La banda transportadora funciona pero
el ruido del motor al ser accionado ha
aumentado, debido a que la carga en
la banda demanda un torque mayor
para que funcione el sistema

196,2 NO El torque del motor no es suficiente
para movilizar esta carga en la banda

transportadora.

2) Velocidad tangencial de la banda:

Otro aspecto a definir es la velocidad tangencial del motor de la banda
transportadora, ya que si se alimenta directamente con 12 voltios el
desplazamiento y la caida de los pastelillos es muy rapida y podrian sufrir
algun dafio, como ya se mencion6 en el capitulo anterior la forma de variar
la velocidad de un motor DC es variar el valor del PWM (%), y con ello la
potencia del motor, para determinar la velocidad mas adecuada se realizo
pruebas variando el valor del PWM y observando con que valor el

deslizamiento del pastelillo es el mas adecuado.
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llustracién 3. 5 Pruebas de velocidad de las bandas transportadoras

Tabla 3. 24 Resultados de las pruebas de velocidad tangencial de la

banda transportadora
VELOCIDAD (RPM) PWM (%) OBSERVACION
ACEPTABLE / NO ACEPTABLE
<40 <50 NO ACEPTABLE
48 60 ACEPTABLE
56 70 ACEPTABLE
64 80 ACEPTABLE
72 90 NO ACEPTABLE
80 100 NO ACEPTABLE

Las bandas tienen un rango de velocidad aceptable con un PWM entre
el 60% y 80%, se recomienda usar un 70% de PWM.

3) Tiempo para la dispensacion de un producto:

Una vez determinada la velocidad méas adecuada para el
funcionamiento de la banda transportadora se debe definir el tiempo que
toma un pastelillo en desplazarse desde la banda hasta la cabina receptora,

para controlar este tiempo de activacion de cada banda mediante software.
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llustracién 3. 6 Pruebas para determinar el tiempo de activacion de las

bandas transportadoras

Este tiempo debe ser el adecuado para que el pastelillo que estd mas
préximo a la cabina se deslice hacia ésta y deje a la siguiente caja en la
posicion apropiada para que al activarse nuevamente la banda
transportadora ésta pueda deslizarse sin ningun problema como lo hizo el

producto anterior.

La distancia y ubicacion de cada pastelillo en la banda transportadora
son factores importantes para el correcto funcionamiento del sistema, por lo
cual como condicién para esta prueba, en la siguiente imagen se determina
el espacio donde debe ubicarse cada pastelillo a lo largo de cada una de las

bandas.

Los pastelillos estdn posicionados aproximadamente a 26° respecto a
la horizontal, debido a que la inclinacion nos ayuda a garantizar que los
pasteles tengan una suave transicion entre la cabina del ascensor y la banda

transportadora.
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llustracién 3. 7 Ubicacion del producto en las bandas transportadoras

(medidas en mm)

A continuacion se tabula los resultados de las pruebas realizadas con

un 70% de PWM y la cabina del ascensor estética.

Tabla 3. 25 Resultados para el tiempo de dispensacion de un producto

BANDAS TIEMPO DE DISPENSACION DE UN
TRANSPORTADORAS PRODUCTO (s)
Banda 1 1.645
Banda 2 1.550
Banda 3 1.580
Banda 4 1.600
Banda 5 1.630
3.1.2.2. Pruebas del sistema de desplazamiento vertical

Las pruebas realizadas en el sistema de desplazamiento vertical fueron

las siguientes:
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1) Velocidad del sistema:

Una vez colocados en la posicion adecuada tanto la cabina receptora
como el contrapeso, se procede al igual que las bandas transportadoras a
realizar pruebas variando el PWM del motor del sistema y con ello su
velocidad. Las pruebas y observaciones al variar la velocidad del motor se
hicieron en base a dos aspectos:

- Velocidad para el transporte adecuado del pastelillo

- Corriente en el arranque y el funcionamiento del motor

En esta prueba fue relevante la corriente que consume el motor por las
masas tanto de la cabina como del contrapeso, lo que conlleva una mayor
inercia a vencer por el actuador; con esta prueba analizaremos la variacion

de la corriente en el motor del sistema al variar el valor del PWM.

Tabla 3. 26 Resultados de pruebas de velocidad del ascensor

VELOCIDAD PWM  CORRIENTE DE CORRIENTE DE
(RPM) (%) ARRANQUE (A) FUNCIONAMIENTO (A)
64 80 1.75 0.9
72 90 1.62 1.1
80 100 1.43 1

En base a los resultados expuestos y las observaciones del
comportamiento del sistema en las pruebas realizadas variando el PWM, se
ha determinado que este sistema funcionara con un PWM del 100%, ya que
la inercia que debe vencer es alta debido a las masas y al rozamiento de las
guias del contrapeso y la cabina, por lo cual no es conveniente restringir la

potencia del motor.
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2) Ubicacion de la cabina que recepta el pastelillo con respecto a la
banda transportadora:

Los pasteles se ubicaran en las bandas transportadoras y al accionarse
éstas los pastelillos deben deslizarse sin ningun problema por lo cual se ha
realizado pruebas para saber donde debe ubicarse la cabina receptora en

relacion a la banda. Y se ha tomado tres posiciones como referencia:

Parte inferior:

llustracién 3. 8 Ubicacion de la cabina receptora en la parte inferior de

la banda transportadora

Al ubicar la bandeja receptora en una parte tan baja, los pastelillos
sufren una caida de una altura considerable por lo cual la mayoria de las

cajas se voltean al llegar a la cabina receptora.
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llustracién 3. 9 Desplazamiento del pastelillo con la cabina receptora en

la parte inferior

Parte central:

llustracién 3. 10 Ubicacién de la cabina receptora en la parte media de

la banda transportadora

En esta ubicacién se disminuye la altura de caida de los pastelillos por
lo cual ya no se voltean al caer, y la pequefa altura favorece su
desplazamiento en la cabina receptora.
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llustracién 3. 11 Desplazamiento del pastelillo con la cabina receptora

en la parte central de la banda transportadora

Parte superior:

|

llustracién 3. 12 Ubicaciénn de la cabina receptora en la parte superior

de la banda transportadora

El ubicar la cabina receptora al mismo nivel de la banda haria que el
pastelillo no sufra caida alguna, sin embargo el espacio que existe entre la
cabina receptora y el lugar donde termina la banda no permite que haya un
deslizamiento del producto desde la banda hacia la cabina, lo cual hace que
una de las esquinas de la caja del producto caiga en esta abertura y que no
avance hacia la cabina, descartando por completo esta posicion.
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llustracién 3. 13 Desplazamiento del pastelillo con la cabina en la parte

superior de la banda transportadora

Segun los resultados expuestos, la cabina receptora debe ubicarse en
la posicion central respecto a cada banda para permitir una mejor transicion

del producto entre la banda transportadora y la cabina.

3.1.2.3. Pruebas del sistema de venta automatica

Dentro del sistema de control se realizaron varias pruebas detalladas a

continuacion:

SISTEMA DE COBRO (MONEDERO)

Una de las partes mas importantes en el sistema de venta automatica es
el monedero ya que posee dos funciones esenciales:
- Detectar que la moneda que se ha ingresado sea igual a la moneda
patrén (evitar fraudes ingresando monedas de otra denominacion).
- Enviar una sefial eléctrica cuando ha ingresado la moneda (ésta sefial

serviria al sistema de control para contabilizar el crédito ingresado).

En base a estas dos funciones se procede a realizar pruebas en el

monedero, estas seran de dos tipos:
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1) Identificaciébn de la moneda ingresada de acuerdo a la moneda
patréon.

Para saber si el monedero es capaz de detectar la igualdad entre la

moneda patrén y la moneda ingresada se ha realizado tres pruebas

colocando monedas de denominaciones diferentes como patron.

Una vez colocada la moneda patron, se ha ingresado en el monedero
varias monedas de diferentes denominaciones unas iguales a la moneda
patrén y otras diferentes para identificar la capacidad de aceptacion de la

moneda correcta por parte del monedero.

Tabla 3. 27 Resultados de la identificacion de monedas por parte del

monedero

Denominacibn Monedas Monedas Monedas Monedas Porcentaje

de la moneda de de prueba aceptadas devueltas de error
patrén prueba desiguales por el por el (%)
iguales al al patron monedero monedero
patrén
$0.25 5 5
$0.50 5 5
$1.00 5 5

El monedero detecto correctamente todas las monedas ingresadas de
acuerdo al patrén, las monedas iguales al patron fueron receptadas,

mientras que las monedas diferentes al patron fueron devueltas.

2) Activacion de la sefial de control una vez que ingresa una moneda al
sistema:

La siguiente prueba es para verificar la activacion de la sefial en el

monedero cuando ingresa una moneda al sistema. Para realizar esta prueba

es importante primero conectar la sefial del monedero al circuito de
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acondicionamiento dado por el fabricante, esta conexibn se muestra a

continuacion:

S o N
Communication circuit

(3V~24V)VCC

Coin detected "real money" whenthe circuit gives a
pulse signal {the pulse signal can be selected by the
switch SW1 is a normally closed or normally open output;
SW2 switch to select the pulse width) Pull-up resistor

The product is open collector output circuit (OC.).
Your own pull-up resistor. Such as the right:

NO. 100ms mode

coin selector

NC. 20ms mode —‘ e

p. vy

llustracién 3. 14 Circuito de acondicionamiento para la sefial del

monedero

Al realizar esta conexion y una vez colocada la moneda patron se
ingresan varias monedas al sistema, para observar si el nimero de
activaciones de la sefial del monedero es igual al nimero de monedas

ingresadas y con ello determinar la confiabilidad de este dispositivo.

Tabla 3. 28 Resultados de pruebas de la sefial de control del monedero

Denominacién Monedas de Monedas Sefales Porcentaje

de la moneda prueba aceptadas activadas de error en

patron iguales al por el por la sefal de
patrén monedero monedas control (%)

$0.25 10 10 6 40

$ 0.50 10 10 5 50

$1.00 10 10 5 50

De acuerdo a los resultados expuestos, la sefial de control del
monedero tiene un error del 50%, lo cual quiere decir que la mitad de las

monedas (5/10) ingresadas no se registraron en el sistema de control.
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LECTURA DE SENSORES

Otra prueba importante en la parte electrénica de la maquina fue la
lectura de las sefales enviadas por los sensores para la activacion o parada
del sistema de desplazamiento vertical y para la apertura o cierre de la
puerta de expendio. Los sensores en este sistema son interruptores
normalmente abiertos que se activan con la aproximacion de un iman por lo

cual su sefial de respuesta es rapida para los fines de este proyecto.

Tabla 3. 29 Resultados de pruebas de la sefial de control de sensores

Sensores Experimentos Sefiales activadas Porcentaje de

por experimentos error en la sefal

(%)
Nivel O 10 10 0
Nivel 1 10 10 0
Nivel 2 10 10 0
Nivel 3 10 10 0
Nivel 4 10 10 0
Nivel 5 10 10 0
Puerta de 10 10 0
expendio
(sensor 1)
Puerta de 10 10 0
expendio
(sensor 2)

El error en la lectura de las sefales de los sensores es nulo debido a
que esto depende del software, que al estar formado por subrutinas hace
que el barrido de los puertos donde estan la sefiales de los sensores sea
rapida y con ello el apagado del motor del sistema de desplazamiento
vertical ocurre de manera inmediata una vez que se ha activado el sensor en

cada uno de los niveles.
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FUNCIONAMIENTO INTEGRAL DEL HARDWARE Y EL SOFTWARE

Una vez efectuadas las pruebas de funcionamiento en cada sistema
se procede a realizar las pruebas de conjunto que consistiran en probar
tanto el software y el hardware de la parte electronica funcionando

conjuntamente con los sistemas mecanicos de la maquina.

1) Configuracion del numero de créditos necesarios y el valor del crédito

para efectivizar una venta:

Estas pruebas consisten en comprobar si con el cambio de estado del
interruptor el sistema cambia de fase de venta a la fase de configuracion;
ademas de evidenciar el cambio del nimero de créditos y el valor del crédito
en el LCD al accionar los pulsadores destinados para esta funcion. Un
requerimiento indispensable en la configuracion, es que los datos ingresados
se almacenen en la memoria EEPROM del microcontrolador, y para verificar
qgue ello ocurra se han hecho diez experimentos en los que primero se ha

ingresado ambos datos requeridos en la configuracion:

llustracion 3. 15 Configuracién del numero de créditos y valor del
crédito

Después del ingreso de los datos se retira la energia del sistema, y al
energizarlo nuevamente y colocarlo en modo configuracion se observa que
los datos que se muestran en ese momento son los mismos que se habian
configurado antes de apagarlo, lo cual implica que los datos se han

guardado exitosamente en la memoria EEPROM.
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De acuerdo a la tabla mostrada a continuacion de los resultados de las
pruebas se evidencia que la fase de configuracién del sistema funciona

correctamente con un 0% de error.

Tabla 3. 30 Resultados de pruebas en la fase de configuracién del

sistema

Variable Experimentos Configuraciones Verificacion Porcentaje

exitosas de datos en de error
EEPROM (%)

Numero 10 10 Si 0

de

créditos

Valor 10 10 Si 0

del

crédito

2) Contabilizacion de las monedas ingresadas:
El siguiente paso es comprobar que al ingresar monedas al sistema, en
la pantalla LCD se deja de mostrar el mensaje de bienvenida para cambiar al

mensaje de contabilizacion de créditos:

llustracién 2. 158 Contabilizaciéon de los créditos ingresados

Una vez verificado que el sistema contabiliza las monedas ingresadas, se
verifica que al ingresar el numero de monedas determinado en la

configuracién aparece el siguiente mensaje:
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llustracién 2. 159 Pantalla una vez ingresado el valor total del pastelillo

Tabla 3. 31 Resultados de pruebas de contabilizaciéon de monedas

ingresadas

Denominacién Experimentos Mensaje de Mensaje Porcentaje

de la moneda contabilizacion de de error

patrén del crédito crédito (%)
completo

$0.25 10 6 6 40

$0.50 10 5 5 50

$1.00 10 5 5 50

En esta prueba se acarrea con los errores del 50% producidos por el
monedero, ya que cuando el monedero no emite la sefial de control, el
sistema no contabiliza ese crédito y por ende no muestra los mensajes

correspondientes.

3) Eleccion del pastelillo:

Una vez que se ha completado el valor del producto el sistema le pide al
usuario elegir el sabor o tipo de pastelillo (cinco opciones) a través de los
botones ubicados en la puerta principal de la carcasa, para esto se
realizaron pruebas con cada pulsador, accionandolos y verificando que se
encienda la luz de cada uno de ellos ademas de constatar que al
microcontrolador llegue la sefilal adecuada para que proceda al

accionamiento del sistema de desplazamiento vertical.
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llustracion 2. 160 Accionamiento de los botones en cada fila

Tabla 3. 32 Resultados de pruebas de la eleccidn del pastelillo

Botones Experimentos Luces y sefiales Porcentaje de
activadas por error en la sefial
experimentos (%)

Boton 1 10 10 0

Boton 2 10 10 0

Boton 3 10 10 0

Botén 4 10 10 0

Botén 5 10 10 0

4) Desactivacion o parada del sistema de desplazamiento vertical:

En esta prueba se desea verificar que la cabina receptora se dirija al nivel
gue ha sido seleccionado por el cliente sin importar que a su paso active los
sensores de otros niveles; por ejemplo, si el usuario ha elegido los pastelillos
del quinto nivel (nivel mas alto), la cabina receptora que se ubica siempre en
la parte mas abaja para evitar robos del producto, debe subir desde el nivel
mas bajo hasta el mas alto, activando a su paso los sensores de los niveles
uno, dos, tres, y cuatro, sin embargo estas sefiales no deben ser relevantes
en este caso, es decir que el software debe ser capaz de ignorarlas y
esperar la activacion del sensor del nivel seleccionado, en este ejemplo el
quinto nivel; y en ese momento desactivar el motor del sistema de

desplazamiento vertical.
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llustracion 3. 16 Parada del sistema de desplazamiento vertical en el

nivel seleccionado

Una vez que se ha activado la banda transportadora y el pastel se

encuentra ahora en la cabina receptora, ésta debe bajar desde el quinto

nivel hasta el nivel mas bajo para que el cliente pueda tomar el producto, y

ocurre lo mismo que en su ascenso, el software debe ignorar nuevamente

las activaciones de los sensores de los niveles cuatro, tres, dos, y uno y

esperar la activacion del nivel cero para nuevamente apagar el sistema.

Tabla 3. 33 Resultados de pruebas de la desactivacién del ascensor

Sensores Experimentos

Desactivaciones del

Porcentaje de

ascensor error (%)
Nivel O 10 10 0
Nivel 1 10 10 0
Nivel 2 10 10 0
Nivel 3 10 10 0
Nivel 4 10 10 0
Nivel 5 10 10 0

Segun los resultados tenemos un 0% de error en la parada del

sistema de desplazamiento vertical en cualquiera de los niveles.
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5) Funcionamiento de la puerta de expendio

llustracién 3. 17 Puerta de expendio con motor y sensores

Para asegurar esta puerta la varilla estara levantada cuando no se haya
realizado una compra, evitando la apertura de la puerta de expendio y con

ello el posible robo del producto.

Pero una vez que la cabina que lleva el producto se encuentra en el nivel
cero, el motor acoplado a la varilla debe activarse para hacer descender la

varilla y poder abrir la puerta de expendio.

Una vez retirado el producto se debe accionar nuevamente el motor
acoplado a la varilla pero esta vez invirtiendo la polaridad para lograr el
movimiento en sentido opuesto de la varilla, pero aqui surge un
inconveniente puesto que el software requiere de una condicion para activar
el motor, y esta es la activacion o desactivacion del sensor ubicado en la
portezuela, sin embargo las condiciones del sistema antes de retirar el
producto y después de hacerlo son las mismas como se explica a

continuacion.
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Tabla 3. 34 Condiciones para la activacion del motor de la puerta de

expendio
Ubicacion de la Estado del sensor de la
bandeja puerta de expendio
Antes de retirar el Nivel O Activado
producto
Después de retirar el Nivel O Activado
producto

Como las condiciones son iguales en ambos casos, se ha incrementado
un tiempo después que la cabina llega al nivel cero para que el software

espere la activacion del sensor de la puerta de expendio.

Desactivado

Activado

llustracién 3. 18 Diagrama de flujo para la activacion del motor trampa
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La prueba se enfoca a cerciorarnos que este proceso se realice
correctamente verificando que la varilla asciende cuando el producto ha sido

tomado y la puerta se encuentra cerrada.

Tabla 3. 35 Pruebas de funcionamiento de la puerta de expendio

Experimentos Permite Sensores Esperael Cierrala
abrir la detectan la puerta  tiempo puerta
puerta cerrada

10 Si Si Si Si

En los 10 experimentos realizados no se detecta ningun error en el

funcionamiento de la puerta de expendio.

6) Visualizacion del mensaje de bienvenida:

Una de las grandes ventajas de este sistema de distribucion es su
funcionamiento ininterrumpido las 24 horas del dia; por lo cual esta prueba
tiene el objetivo de verificar que el mensaje de bienvenida expuesto en el
LCD se muestre de manera constante durante un tiempo prolongado
siempre y cuando no se haya realizado ninguna compra y con ello
garantizaremos que la maquina estd siempre apta para la recepcion de

monedas que hagan efectiva la venta de manera ininterrumpida.

llustraciéon 3. 19 Mensaje de bienvenida permanente en el prototipo
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Tabla 3. 36 Pruebas de visualizacién del mensaje de bienvenida

Tiempo Muestra el mensaje de bienvenida
12 horas Si

De acuerdo a la prueba realizada el mensaje de bienvenida se muestra

siempre en el LCD.

7) Validacién para cada nivel:
La méaquina contara con cinco niveles y cada uno de ellos con cuatro
pastelillos; y la ultima prueba esta destinada a la verificacion del correcto

funcionamiento para cada nivel y para todos los pastelillos.

Esta prueba se llevo a cabo realizando varias compras del producto y
seleccionando al azar los niveles a activarse hasta haber comprado todos
los pastelillos que se encontraban en la maquina y cerciorarnos que todos
fueron despachados de manera correcta.

Tabla 3. 37 Resultados de la validacion para cada nivel

Pastelillo 1 Pastelillo 2 Pastelillo 3 Pastelillo 4

Nivel 1 v v v v
Nivel 2 v 4 v v
Nivel 3 v v v v
Nivel 4 v v v v
Nivel 5 v v v v

Segun la prueba realizada todos los pastelillos fueron despachados

correctamente.
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3.2. Andlisis de resultados
3.2.1. Identificacion de problemas y deficiencias de la maquina.

De acuerdo a los resultados y observaciones de las pruebas realizadas en

el prototipo se han identificado los siguientes problemas:

1. Monedero no envia la sefial de control para contabilizar los

créditos ingresados

Este problema depende Unicamente del monedero, ya que segun sus
especificaciones el monedero estd en condicion de receptar las monedas
iguales al patrén ingresado y ademas brindar la sefial de control que indica
gue una moneda correcta ha ingresado al sistema, lamentablemente es un

fallo de fabrica que limita al monedero en el sistema de venta automética.

Al no contabilizar las monedas ingresadas correctamente (50% de
fallas), la méaquina se expone a acciones de vandalismo, actos que
deseamos evitar, por lo cual para este problema se debera buscar una

solucion que garantice la contabilizacion del crédito ingresado.

2. Ubicacion de la cabina que recepta el pastelillo con

respecto a la banda transportadora

La ubicacion definida en la prueba antes expuesta es muy general y
subjetiva “Parte central”, esto no define cuantitativamente una medida que
garantice la correcta transicion del pastelillo entre la banda transportadora y

la cabina del ascensor.

Ademas los sensores ubicados en el sistema de desplazamiento
vertical deben tener exactamente una posicién adecuada para que el iman
de la cabina pueda activarlo, la posicion del sensor depende de los
resultados de esta prueba que por el momento no brindan una informacién

completa.
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Se debe dar una solucién en cuanto a la prueba y los resultados que
arroja, para que estos puedan servir para definir una posicion exacta de la

cabina de transporte para receptar el pastelillo.

3. Tiempo para la dispensacion de un producto

Segun las observaciones del prototipo, el tiempo para la dispensacion
de un producto en cada banda es diferente y es vulnerable a variaciones, por
lo cual se considera necesario verificar los resultados expuestos
anteriormente y corregir el tiempo de dispensacioén en cada banda, de ser

necesario.

3.2.2. Medidas correctivas
Segun los problemas expuestos en la seccién 3.2.1 se dara solucion a

cada uno.

Problema 1: Monedero no envia la sefial de control para contabilizar los

créditos ingresados.
Solucion 1:

Para corregir este problema se ha implementado un sensor infrarrojo
de presencia en el agujero del cajon donde se almacena el crédito
ingresado, de tal manera que cuando una moneda ingrese al cajén sea

contabilizado por el sistema de control.

infrarrojo
RX
Fototransistor

llustracién 3. 20 Sensor Infrarrojo emisor - receptor

Fuente: (Sensor, 2014)
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Este sensor emisor — receptor estd colocado frente a frente, de modo
qgue al ingresar la moneda intercepte el rayo infrarrojo y la sefial de control

nos advierta que ha ingresado una moneda al sistema.

Con este sensor se ha determinado un error del 5%, muy por debajo
del error inicial en esta etapa del proceso de registro de la moneda

ingresada.

Tabla 3. 38 Resultados de pruebas de contabilizaciéon de monedas

ingresadas con el sensor infrarrojo

Denominacién Experimentos Mensaje de Mensaje Porcentaje

de la moneda contabilizacion de de error

patrén del crédito crédito (%)
completo

$0.25 20 19 19

$0.50 20 19 19

$1.00 20 19 19

Problema 2: Ubicacion de la cabina que recepta el pastelillo con
respecto a la banda transportadora

Solucién 2:

Este problema ha sido solucionado realizando mediciones precisas de
la altura a la que debe ser colocada la cabina del ascensor para receptar los

pastelillos en cada uno de los niveles.

Para definir las medidas exactas se toma como punto de referencia el
piso del ascensor, y se toma la medida en cada nivel hasta la pared inferior

de la cabina de transporte, como se muestra en la siguiente figura.
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llustracién 3. 21 Ejemplo de medicion para la ubicacion de la cabina

A continuacion se presenta la tabla de datos recolectada en pruebas

personalizadas para cada nivel.

Tabla 3. 39 Posiciéon de la cabina del ascensor para cada nivel

Distancias Especificas Medida (cm)
Distancia piso del ascensor — nivel 0 0.3
Distancia piso del ascensor — nivel 1 20
Distancia piso del ascensor — nivel 2 41.8
Distancia piso del ascensor — nivel 3 63.5
Distancia piso del ascensor — nivel 4 86

Distancia piso del ascensor — nivel 5 107
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Problema 3: Tiempo para la dispensacion de un producto.
Solucion 3:

Para verificar los tiempos de dispensacion de cada producto y
corregirlos en caso de ser necesario, mediante pruebas personalizadas se
recomienda probar con la placa de control profesional, ya que con esto
queda todo completamente definido en el prototipo y se procede con la

calibracion final del sistema.

3.3. Puesta a punto y calibracion final del prototipo

La calibracion final de la maquina expendedora de pastelillos se
realizar4 con toda la parte mecanica y electrénica (hardware, software y
PCB) disefiada y construida completamente, ademas de haber
implementado las soluciones a los problemas o deficiencias hallados en la

seccién de pruebas.

Para determinar los pardmetros o variables a tomar en cuenta en la
calibracion final se ha realizado diez experimentos para observar y verificar
el funcionamiento integral de la maquina. Después de esta observaciéon se

concluye gue los parametros que necesitan ser calibrados son:

e Senfal del sensor infrarrojo
e Tiempos de dispensacion de cada producto

e Valor de la resistencia para ajuste del brillo del LCD

1. Calibracion de la sefial del sensor infrarrojo

Esta sefal requiere ser calibrada mediante el potencidmetro de
precision conectado al receptor del sensor, que se encuentra en la placa

electrénica de control, para que su sefal de activacion sea 5V.
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Tabla 3. 40 Calibracién del sensor infrarrojo de presencia de monedas

Calibracion del sensor infrarrojo

Valor de la resistencia regulada 13.4 KQ

Voltaje de la sefial de control 5 VDC

2. Calibracion de tiempos de dispensacion de cada producto

Para realizar la calibracion de tiempos para la dispensacion de cada
producto en los diferentes niveles se ha realizado varias pruebas, con el
requisito que los 4 pastelillos de cada nivel se dispensen correctamente. Los

resultados mediante varias pruebas realizadas se presentan a continuacion:

Tabla 3. 41 Calibracion final para el tiempo de dispensacion de un

producto

BANDAS TRANSPORTADORAS TIEMPO DE DISPENSACION DE
UN PRODUCTO (s)

Banda 1 1.430
Banda 2 1.330
Banda 3 1.450
Banda 4 1.400
Banda 5 1.300

3. Valor de laresistencia para ajuste del contraste del LCD

Como se menciond en capitulos anteriores el LCD necesita de un
potenciometro para variar la resistencia, y de esta manera ajustar el brillo de
la pantalla, por lo cual en la placa electrénica se ubica un potenciometro de
precision para ajustar correctamente el contraste del LCD, ubicado en la

puerta de la maquina expendedora para mostrar mensajes al cliente.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se presenta los costos incurridos en la realizacion de
este proyecto, desglosados por cada sistema modular que contiene la
maquina, asi como también los gastos en pruebas para el desarrollo del
prototipo y algunas herramientas que adquirimos para la fabricacion de la
magquina expendedora de pastelillos. Ademas se realiza un analisis beneficio

— costo que sustenta la realizacion de este proyecto.

4.1 Presentacion de costos.

A continuacién se presenta la tabulacion de los costos desglosados para
pruebas de desarrollo del prototipo, herramientas y cada moédulo de la

maquina expendedora de pastelillos.

Tabla 4. 1 Costos de herramientas

COSTOS DE HERRAMIENTAS

Local Descripcion Monto
MEGAKYWI Brocas $2.38
Hipermarket Brocas $0.99
Aceros MG Cuchilla $11.20
Ferreteria Alemana S.A. Juego de machuelos $3.92

TOTAL $18.49




N

Tabla 4. 2 Costos de pruebas para el desarrollo del prototipo

COSTOS DE PRUEBAS PARA EL DESARROLLO DEL PROTOTIPO

Gran Colombia Resortes Resorte $6.72

APM Circuitos Integrados $3.47

Metalicas Nacionales Estructura $22.00

Construfer Pernos $1.14

Reindauto Prisioneros $0.70

Reciclametal Motor a pasos $5.60

Arenas SF Motor DC $ 8.00

Bandas & bandas Banda $ 20.16

Arenas Motor $7.50

APM CNY70 $1.99

Cuero Pint Reata $1.68

Oscarlujos Motor trampa $8.00

APM Finales de carrera $0.96

28
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COSTOS DEL SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL

Local

Guerrero Barreno
Castillo Hermanos
Castillo Hermanos
Reindauto

APM

APM

APM

APM

Ferreteria PC
Aceros MG
Aceros MG
Reindauto
Reindauto
Mecanica Rojas
Omega Electrénica
Reindauto
Reindauto
Construfer
Guerrero Hugo
Reindauto
Colegio Don Bosco
Reindauto
Castillo Hermanos
Ferreteria

Bandas y Bandas
Bandas y Bandas
Bandas y Bandas
Castillo Hermanos
Taller

Ferreteria

Descripcion
Chumaceras
Pernos-prisioneros
Pernos-arandelas
Tornillos

Motor DC

Motor DC

Motor DC

Compra 2 Motores
Material eje 2"
Rodamientos
Rodamientos-eje
Arandela
Arandela
Mecanizado banda
Puente H
Tuerca-Tornillo
Tornillo-tuerca
Desoxidante
Duralon

Prisionero
Maquinado ejes

Prisioneros

Arandelas-esparragos

Arandelas

1 Banda

3 Bandas

1 Banda

Barra Roscada
Soldadura

Eje

Monto

$ 20.50
$1.08
$2.86
$0.65
$31.25
$31.25
$31.25
$63.00
$6.80
$3.99
$19.72
$10.80
$1.50
$ 56.00
$5.06
$0.56
$5.54
$2.25
$141.00
$1.00
$ 65.00
$1.75
$8.19
$0.40
$ 20.00
$ 60.00
$20.00
$8.96
$10.00
$0.70

=
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Tornero

KYWI

Ferreteria
Ferreteria
Comercial Rocha

Taller "Edguitar”

Maquinado

Lijas y pintura antiox.
Tifier

Arandelas

Material lona negro

Trabajos varios

TOTAL

$2.50

$ 6.50

$ 1.60
$1.62
$26.90
$ 25.00
$ 695.18

Tabla 4. 4 Costos del sistema de desplazamiento vertical

COSTOS DEL SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Local

Construbicis
Mecéanica Industrial
Castillo Hermanos
Aceros HGB
Aceroscenter
PRONALVID
Fundiciones
Ferreteria
Ferreteria
Mecanica Industrial
Construbicis

APM

Cortadora de metal
Metalmecanica Dionisio
Oxicorte

Taller industrial A
Tornero

Taller bicicletas
Taller Edguitar

Descripcion

1 Pifidon

Maquinado eje aluminio
Pernos

Chumacera

Angulo

Riel y rodachin

Aluminio

Pernos

Pernos

Agujeros

2 Cadenas

Motor ascensor

Bandeja ascensor
Fabricacién bandeja
Material contrapeso

Piso del ascensor, corte bandeja
Maquinado de contrapeso
Union cadena

Fabricacién estructura

TOTAL

Monto
$15.00
$13.00

$2.14
$6.83
$6.50
$29.72
$22.50
$0.40
$0.50
$4.50
$18.00
$32.95
$4.00
$39.20
$3.90
$22.40
$5.00
$2.00
$ 40.00
$ 268.54
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COSTOS DEL BASTIDOR

Local
Ruedas y Garruchas
Ferreteria

FerreteriaVy Asociados

ASDIVENT

ASDIVENT
Metalmecanica Dionisio
Metalmecanica Dionisio
Ferreteria
Metalmecéanica
Ferreteria

Cerrajero

Koloreart

Super Alarmas
Ferreteria

Vidrieria

[luminacion

Ferreteria

Descripcion

4 Garruchas

Chapa, Pernos
Bisagras

Cerradura
Cerradura y manijas

Armario Metalico

Servicio colocacion herrajes

Tuercas de seguridad
Servicio lima y agujeros
Pernos

Remaches puerta peq.
Pintura fallas

Motor puerta expendio
Pernos y conector triple
Vidrio laminado

Luz fluorescente

Manija y manguera

TOTAL

Monto
$ 25.89
$3.60
$1.30
$2.33
$5.35
$ 728.00
$31.36
$2.50
$8.00
$0.60
$2.00
$7.50
$10.00
$1.60
$ 45.00
$ 25.00
$2.50
$902.53
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COSTOS DEL SISTEMA DE VENTA AUTOMATICA

Local

APM
Tecompartes
Selectronic
Electro Sonido
Tecompartes
APM
Distribuidora Eléctrica
Industrial
Selectronic
Electronica Don Bosco
Polielektric
Polielektric
Electrosonido
Electrosonido
Electronicas
Polielektric
Tecompartes
Smelektronik
Electrénicas
Electrénicas
Electrénicas

Electrénicas

Descripcion
Microcontrolador
LCD

Pulsadores
Sensor magnético
Sensores
Integrados

Cables y cinta

Elementos electronicos
Integrados 7404 y L293
Cinta espiral y cable
Tomacorriente
Transistor y reed switch
Relés, zocalos
Elementos electronicos
Conector alimentacién 110
diodos fast

PCB

2 Fuente de voltaje DC
Canaletas

Monedero

Elementos electrénicos

Monto
$ 10.05
$8.51
$10.02
$3.92
$12.32
$5.55
$16.27

$3.96
$3.00
$4.14
$4.20
$4.60
$4.05
$5.50
$0.30
$3.08
$69.14
$ 35.00
$3.00
$ 25.00
$ 25.00

256.61
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Tabla 4. 7 Resumen de costos del Prototipo

RESUMEN DE COSTOS DEL PROTOTIPO

Descripcion Costo
Pruebas de desarrollo del prototipo $
178.05
Bandas transportadoras (5) $
695.18
Ascensor $
268.54
Sistema de venta automética $
256.61
Bastidor $
902.53
Herramientas $ 18.49
TOTAL $
23194

4.2 Andlisis Beneficio — Costo

La razén beneficio — costo, también llamada "indice de rendimiento" es
una expresion usada generalmente en el contexto de la administracion,

organizacién de empresas, negocios y gestion.

Es un método de Evaluacién de Proyectos, que se basa en el "Valor
Presente", y que consiste en dividir el Valor Presente de los Ingresos entre el

Valor Presente de los egresos.

_ Valor presente de Ingresos

B/C

~ Valor presente de Egresos

Cuando se utiliza ésta herramienta de evaluacion en proyectos

privados de inversion, se hace la siguiente interpretacion:
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B/C > 1: los beneficios son superiores a los costos. El proyecto es
viable porque genera aportes econOmicos aunque no se toma en cuenta la

rentabilidad.

B/C = 1: los beneficios son iguales a los costos. Es indiferente realizar
o0 no la inversion desde el punto de vista financiero. El proyecto es auto
sostenible, concepto que se aplica a los proyectos sociales para que su

desarrollo sea ideal.

B/C < 1: los beneficios son inferiores a los costos. El proyecto no es

viable porque no genera aportes econémicos.

Para determinar el beneficio que se obtiene en el desarrollo de este
proyecto, procedemos a determinar la razon beneficio/costo, mediante el
cual tendremos un indicador financiero de la vialidad de implementar una
maquina expendedora de pastelillos en centros de aglomeracién masiva en

lugar de ubicar una isla o local comercial para comercializar los pastelillos.

A continuacién se presentan todos los beneficios a manera de
ingresos que genera la maquina expendedora de pastelillos.

Tabla 4. 8 Ingresos que genera la maquina expendedora respecto a un

local comercial

INGRESOS
Descripcion Ingreso Anual
Ahorro de alquiler de local comercial aprox. $ 12,000.00
Ahorro de mobiliario $2,500.00
Ventas proyectadas $ 10,800.00
Ahorro de energia eléctrica $ 600.00
Ahorro por salarios de vendedores $ 10,800.00
Ahorro por publicidad en local comercial $ 250.00

TOTAL $ 36,950.00
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La tabla de ingresos presentada anteriormente esté realizada en base
a los beneficios que representa la maquina expendedora respecto a ubicar
una isla en un centro comercial grande de la ciudad (segun datos
proporcionados por la empresa patrocinadora). La proyeccion de ventas se
ha realizado tomando en cuenta que la maquina expendera 15 pastelillos
diarios de los 20 disponibles para la venta, y la maquina estara habilitada los
7 dias a la semana en horario ininterrumpido (horario de centro comercial).
El costo del pastelillo se ha tomado como $2.00, valor de venta al publico

actualmente.

A continuacion se presenta el resumen de costos que implica fabricar
una maquina expendedora, tomando en cuenta el valor de ingenieria, mano

de obra, servicios de taller, servicios basicos, etc.

Tabla 4. 9 Costos para la fabricacion de una maquina expendedora de

pastelillos

COSTOS PARA LA FABRICACION DE UNA MAQUINA EXPENDEDORA

Descripcion Costo

Bandas transportadoras (5) $695.18
Ascensor $ 268.54
Sistema de venta automatica $ 256.61
Bastidor $902.53
Herramientas $ 18.49
Honorarios por disefio ingenieril. $ 3,000.00
Honorarios por mano de obra calificada $ 2,000.00
Servicios basicos $120.00
Servicios de taller $ 100.00
Alquiler de espacio fisico $ 300.00
Transporte $ 100.00

TOTAL

$7,761.35
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Una vez definido el costo de la maquina expendedora de pastelillos se
ha realizado un resumen de egresos para la empresa The Cupcake Factory

al implementar la maquina como medio de comercializacion de su producto.

Tabla 4. 10 Resumen de Egresos

EGRESOS

Descripcion Egreso Anual
Costo de la méaquina expendedora $7,761.35
Mantenimiento $ 100.00
Consumo de Energia Eléctrica $ 480.00
Alquiler de espacio para ubicar la maquina $ 3,600.00
Costo neto del producto terminado $ 3,240.00
Costo de empaques $ 1,350.00
Costo de publicidad para la maquina $ 320.00
Salario mensajero- estibador $ 1,560.00

TOTAL $18,411.35

Con los datos presentados, procedemos a calcular la razén Beneficio-

Costo de la maquina expendedora.

_ Valor presente de Ingresos

B/C =
/ Valor presente de Egresos

36950

B/C=Tea1135

B/C = 2.006

Con este breve analisis de la relacion Beneficio-Costo podemos
predecir que el proyecto es completamente viable y rentable para la empresa
auspiciante, ya que al afio, la empresa recuperara su inversion y ademas
tendra una amplia ganancia econOmica del 100%. Mientras que en los
posteriores aflos el margen de rentabilidad de su negocio mejorara

notablemente debido a que la inversion ya estara saldada.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones
que se han logrado después de la realizaciéon del presente proyecto, en base

a la experiencia y criterios tedricos.

5.1 Conclusiones

v' Para implementar el control y automatizacion en el prototipo, es
necesario contar con sensores en el sistema de desplazamiento
vertical y en la puerta de expendio que son quienes dan al sistema las
sefiales para que se active el actuador correspondiente; ademas
estos dispositivos nos permiten comprobar la ubicacion de la cabina
receptora y el estado de la puerta de expendio, pardmetros
importantes para garantizar el accionamiento de los sistemas
mecanicos y con ello garantizar la efectividad de la venta y sobre todo

evitar hurtos del producto.

v El prototipo realizado en este proyecto tiene un valor aproximado a la
mitad del costo de importar una maquina con disefio a medida de
iguales caracteristicas técnicas, ya que este tipo de maquinas no

existen en el mercado nacional ni internacional.

v' Para la seleccion de los sistemas de desplazamiento tomamos en
cuenta el requerimiento de facil mantenimiento de cada uno de ellos,
por lo cual para el desplazamiento horizontal escogimos bandas

transportadoras cuyo mantenimiento es simplemente verificar el
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sistema de ajuste (Empernar) cada 3 0 6 meses dependiendo de sus
horas de funcionamiento; el sistema de desplazamiento vertical no
requiere de un mantenimiento exhaustivo, solo demanda la colocacion
de lubricante en la cadena; y en cuanto a la parte electronica requiere

una limpieza periodica de la placa electronica.

El manejo de productos fragiles es un requerimiento importante que
necesita de mayor atencion en el disefio y construccion de los
mecanismos de desplazamiento vertical y horizontal, para conseguir
una transicion suave del pastelillo al transportarse entre estos dos
elementos hemos reducido al maximo posible la distancia entre la
banda transportadora y el ascensor; ademas se ha colocado los
pastelillos con una inclinacion de 26° para que se deslicen hacia la

cabina del ascensor con mayor facilidad.

Con la implementacion del sensor infrarrojo para contabilizar las
monedas que ingresan a la maquina se ha garantizado que el sistema
de cobro funcione de manera correcta y siguiendo la programacion
del control, las demas funciones de la maquina estén habilitadas para
realizar una venta exitosa. Cabe recalcar que el hecho de que la
magquina contabilice acertadamente las monedas permite que el
cliente tenga la seguridad de que la maquina no estafa y por ende

reduce el indice de actos vandalicos contra la misma.

Se ha cumplido con el objetivo propuesto para el desarrollo del
proyecto, como resultado hemos obtenido una maquina expendedora
con una apariencia muy parecida a las maquinas expendedoras
existentes en nuestro medio, capaz de realizar la venta automéatica de
pastelillos empacados sin que sufran ningun tipo de dafio en su

decorado cumpliendo con un flujo de producto fragil.
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5.2 Recomendaciones

v' Debido a que los actuadores en los sistemas de desplazamiento
requieren una alimentacion de 12V y una corriente de hasta 3,5A,
ademas la parte de control requiere 5V y aproximadamente 600mA se
recomienda colocar dos fuentes de alimentacion, una para la parte de
control y otra para la parte de potencia, garantizando el
abastecimiento de corriente para la seccion de potencia y al mismo

tiempo se evita ruidos en la seccion de control.

v" Tanto la cabina receptora como el contrapeso se desplazan a través
de guias de aluminio con rodachines; y para limitar su movimiento se
colocé piezas de hierro de forma y seccién aproximadamente igual a
la seccion de las guias de aluminio en el sistema de desplazamiento
vertical, en el espacio que existe entre la pieza de hierro y la guia se
debe colocar un material capaz de absorber vibraciones que se
producen durante el desplazamiento de la cabina y del contrapeso,
pero procurando que el coeficiente de rozamiento dinAmico entre el
material colocado y el aluminio sea el menor posible para evitar la
friccion, ya que un alto rozamiento dindmico aumenta directamente el
torque necesario del actuador en el sistema de desplazamiento
vertical, por lo cual colocamos caucho cubierto con cinta plastica

capaz de absorber vibraciones sin provocar mayor friccion.

v' Se recomienda darle la mayor robustez posible al disefio y fabricacion
de maquinas que estan en contacto con el publico, ya que el
vandalismo es un problema social al que estan expuestas las

maquinas expendedoras.

v' Antes de implementar circuitos de control y potencia en un PCB se

recomienda simularlo mediante software y realizar pruebas en
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protoboard para verificar su correcto funcionamiento y corregir errores

en caso de existir.

En circuitos extensos se recomienda usar capacitores como filtro de
las sefales que ingresan a circuitos integrados, se debe colocar
capacitores en paralelo a la alimentacion de cada integrado
respetando su polaridad y ubicandolos en las cercanias de cada

integrado.

En el disefio de una maquina expendedora se debe tratar de disminuir
su vulnerabilidad ante actos vandalicos, los principales métodos son:
tratar de que el sistema de cobro sea justo, es decir sin estafar a la
maquina ni tampoco al cliente, ademas de crear el efecto trampa, que
en nuestro disefio es asegurar la puerta de expendio por medio de un
motor para que esta se abra solamente cuando se haya realizado una

compra.

Las tolerancias geométricas (paralelismo, concentricidad, posicion,
etc.) y ajustes en la fabricacibn de partes mecénicas es muy
importante para lograr posteriormente un buen ensamble entre los
diferentes elementos construidos o adquiridos, como son los

rodamientos, chumaceras, tornillos, etc.
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GLOSARIO DE TERMINOS

CAD: se refiere al disefio asistido por computador.

Cupcake: es una pequefia porcion de pastel, se ha convertido en un postre

muy popular especialmente en los Estados Unidos donde tiene su origen.

Hole: orificio en la placa electronica para ser atravesado por los terminales

de los elementos electronicos.
IPC: Ex-Institute for interconnecting and Packaging Electronic Circuits.

LCD: es un display utilizado para mostrar mensajes e incluso graficos
dependiendo de la resolucion del mismo.

Pad: espacio recubierto de cobre destinado a la soldadura de los terminales
de los elementos electronicos a la placa electronica.

PCB: se refiere al circuito impreso. (Placa electrénica)

Protoboard: es una placa de prueba con orificios conectados entre si en los
que se puede colocar componentes electrénicos y conductores, que permite
la realizacion de circuitos electronicos y probar de esta forma su correcto

funcionamiento.

Vending Machine: que en espafiol significa maquina expendedora. Este tipo
de maquinas son capaces de distribuir o expender un determinado producto
sin la intervencion del ser humano durante la accion de venta; poseen un

sistema de cobro automético y un sistema para dispensar el producto.



