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RESUMEN

La ingenieria mecatronica se enfoca en proporcionar sistemas funcionales y flexibles
en base al desarrollo tecnoldgico actual, su objetivo de esta ciencia es el de crear
productos versatiles, compactos y fiables. El presente proyecto demuestra que la
ingenieria mecatrénica tiene un campo amplio de accién y pueden manejarse distintas
variables para crear una maquina que optimice las actividades diarias de las personas
demostrando a la vez elegancia y sencillez.El sistema automatico de dosificacion de
bebidas permite seleccionar una bebida compuesta de diferentes licores y bebidas
adicionales, mezclas almacenadas en el sistema de control de la méquina. El usuario
podra seleccionar entre 24 diferentes cocteles y a partir de esto se iniciara el proceso
de dosificacion con el movimiento lineal de un vaso vacio a través de las diferentes
posiciones donde se encuentran colocadas las diferentes botellas de licor y bebidas
adicionales; luego de este movimiento se dosificara el liquido a través de bombas
hidraulicas controladas de manera que se obtenga como resultado un coctel basado en

recetas estandar de gastronomia.

PALABRAS CLAVES:
e AUTOMATI ZACION
e DOSIFICACION DE BEBIDAS
e ARDUINO
e BOMBAS PERISTALTICAS

e MOTOR A PASOS
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ABSTRACT

The mechatronic engineering focus on functional and flexible systems based on the
development of actual technology, the objective of this science is the manufacturing
of versatile, compact and reliable products. The present project shows that the
mechatronic engineering has a wide action field and that it can manage different
variables for the creation of a machine that optimize the regular activities of a human
being and also demonstrating elegance and simplicity.The automatic beverage
dispensing system allows the selection of a beverage composed of different liqueurs
and additional drinks, mixtures that are stored in the control system of the machine.
The user can select between 24 different cocktails and from this, the dosing process
will start. This process initiate with the linear movement of an empty glass through
the different positions where the bottles and beverages are placed; after this movement
the liquid is dosed by the controlled hydraulic pumps, this process is based on standard

cocktail recipes.

KEY WORDS:
e AUTOMATION
e DOSING OF DRINKS
e ARDUINO
e PERISTALTIC PUMPS

e STEPPER MOTOR



| xix

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema automatico de dosificacion de bebidas para la

empresa Compuengine Cia. Ltda.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Construir un sistema de dosificacion de bebidas estéticamente atractivo
mediante el uso de herramientas de software y hardware, con el fin de definir

un sistema estructural elegante y eficiente.

- Controlar las variables del sistema mediante el uso de algoritmos programados

en un controlador para definir un correcto funcionamiento de la maquina.

- Desarrollar una interfaz de comunicacién entre el usuario y el sistema
mediante el uso de equipos programables con la finalidad de obtener un control

sencillo de la méquina y sus funciones.

- Elaborar un manual de usuario utilizando herramientas de software para que

el usuario conozca el correcto funcionamiento del sistema.
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JUSTIFICACION

El mercado ecuatoriano tecnoldgico esta satisfecho en su mayoria por productos
importados desde diferentes paises. Este hecho se puede observar claramente en la
industria de produccién, ya que la empresa Compuengine Cia. Ltda. ha distribuido e
instalado diferentes equipos adquiridos en el extranjero en industrias como Acerias
Nacionales del Ecuador, Novacero, Lafabril, Petroecuador, ECTV Television Publica,
Continental Tires, e instituciones educativas privadas y publicas. Como se observa,
existen diferentes mercados y areas donde las necesidades son diversas, exigentes e
ilimitadas.

Compuengine Cia. Ltda. tiene el ideal de fortalecer el desarrollo tecnologico de
nuestro pais, disefiando y construyendo nuevos productos capaces de competir con los
equipos importados, y que a la vez sean novedosos Y atractivos para mercados que no
sean industriales, sino otros campos en los que la tecnologia puede causar un gran
impacto e impresion en la sociedad, asi, dando a conocer la capacidad intelectual de la

nueva ingenieria formada en el Ecuador.

Existen diferentes areas en las cuales se pueden introducir tecnologias como
productos novedosos. EI mercado del entretenimiento también puede ser explotado
con productos innovadores que causen interés en el emprendimiento. El sistema
automatico de dosificacidn de bebidas, proyecto a realizarse con la presente tesis, nos
dara la oportunidad de observar y evaluar el impacto social que tiene el ingreso de
nuevos productos tecnoldgicos que se desarrollen en el pais con el apoyo de equipos

de mecanizado con tecnologia de punta.

La empresa Compuengine Cia. Ltda. patrocinadora del proyecto, ve necesario la
creacion de esta tesis, para crear una maquina funcional que se convierta en la base de
una nueva serie de productos innovadores desarrollados en Ecuador con las
tecnologias existentes en nuestro medio, y adentrarse de esta forma a nuevos mercados
donde los avances tecnoldgicos puedan causar una fuerte impresion promoviendo el

desarrollo y emprendimiento de innovaciones para la sociedad.
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ALCANCE

El equipo de sistema de dosificacion de bebidas estara constituido por una
estructura de acrilico altamente estética con conectores de acero inoxidable para

resguardar los componentes electronicos y actuadores de la maquina.

Contara con una interfaz HMI para que el usuario pueda acceder al menu de
bebidas y escoger de acuerdo a su gusto la bebida a preparar por la maquina. Los

licores que estaran a disposicion para la elaboracion de los cocteles son:

- Gin - Vodka
- Ron - Whisky
- Tequila

Los cuales se combinaran ademas con bebidas adicionales como:
- ColaBlanca - Jugo de limon
- Jugo de naranja - Agua ténica

Para asi obtener un menu con 24 opciones para el deleite del usuario.Al momento
de escoger la bebida a preparar, la maquina accionara el mecanismo de movimiento
del vaso para posicionarlo debajo de los dispensadores de cada bebida que comprenda
la mezcla. Una vez finalizada la preparacion, la maquina alertara al usuario para retirar

su bebida y agregar ingredientes adicionales a su gusto.



CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1.Bombas dosificadoras

1.1.1. Descripcion

Este tipo de bombas permite transferir un determinado volumen de fluido con una
velocidad especifica a un proceso o sistema, las cuales sirven para dispensar, transferir
o proporcionar fluidos. Son utilizadas en el campo industrial, médico e
instrumentacién analitica. Las bombas dosificadoras confieren energia al fluido
mediante pulsos a una velocidad determinada y generan la presion suficiente para
inyectar el fluido en el proceso. Idealmente, estas bombas pueden trabajar una gran
gama de fluidos incluyendo toxicos, corrosivos, peligrosos, volatiles y abrasivos.
(Spellman, 2009)

1.1.2. Aplicaciones

Esta bomba esta destinada para transferir, dispensar o proporcionar un fluido, por
ello la industria quimica la utiliza en una gran diversidad de aplicaciones, pero ademas

se la emplea en las siguientes ramas:
e Industrial.

- Tratamiento de agua y aguas residuales. Adicion de agentes

desinfectantes, pH, control y acondicionamiento.
- Rociadores para agricultura, quimigacién y control de mosquitos.

- Instrumentacion 'y procesos quimicos. Aditivos, pintura,

pigmentos, etc.
e Medico.

- Equipo de dialisis
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- Equipo de diagnostico
- Fabricacién de lentes de contacto

- Kits desechables

1.1.3. Componentes

Los componentes de estas bombas son:

Fuente de alimentacion de la bomba (motor eléctrico, cilindros

neumaticos, etc.).

Conversion de energia o unidad de mecanismos, transforman la energia
suministrada en el movimiento que necesita la bomba ya sean estos

movimientos reciprocantes o rotacionales.

Mecanismo de bombeo, esta en contacto con el fluido.

1.1.4. Parametros de seleccion

Los parametros de seleccion de una bomba dosificadora son:

Volumen. Velocidad de flujo o volumen a dispensar.

Presion. Presion de operacion, del sistema, presion diferencial.
Temperatura. Temperatura del proceso, del ambiente, etc.
Limpieza de tuberia. Tamafio de conexion, material.

Control de flujo. Variable, reversible.

Ademas el usuario debe especificar las caracteristicas del fluido, compatibilidad

quimica, viscosidad, solidos suspendidos, tamario, precio, etc.



1.1.5. Bombas peristalticas

Es un tipo de bomba dosificadora la cual cuenta con la accion peristaltica basada
en el funcionamiento de los intestinos en donde las contracciones sucesivas de la pared
muscular permiten mover su contenido hacia adelante. La bomba peristaltica cuenta
con rodillos que presionan de manera intermitente la linea de alimentacion de manera
que el fluido es empujado a través del tubo, el cual estda hecho de un material con

suficiente resistencia a la deformacién.

Se debe considerar que las bombas peristalticas pueden suministrar solamente baja
velocidad de flujo y baja presion. Debido a esto, han tenido gran aceptacion en el
campo médico. Existen dos tipos de bombas peristalticas, las rotatorias, donde los
rodillos se encuentran alrededor de un eje central giratorio; y las lineales donde el tubo

es presionado por una serie de dientes en sucesion ciclica.

Legend

A = Rollers

B = Rotor

C = Tubing

D= Inflow

E = Direction of Rotation

F = Outflow

G = Compression of Surface
H = Points of Occlusion

I = Trapped Fluid

Figura 1 Bomba peristaltica rotatoria (Masterflex es una marca
registrada de Cole-Parmer Instrument Co.)

Fuente: (Spellman, 2009)

Las bombas peristalticas suelen tener mayor precision que los controladores pero
debido a que las presiones y el rozamiento a que se ve sometido la linea provocan su
deformacion, se incrementa la flexibilidad y el tamafio del tubo. Estas bombas tienen
una precision de 5-10%. La velocidad de flujo de la bomba puede ser ajustable al
cambiar la velocidad del eje central rotatorio o al cambiar el tamarfio del tubo, siendo
la velocidad de flujo proporcional a la velocidad de rotacion. ComUnmente los que

proveen de energia a estas bombas son motores eléctricos de 50/60 Hz, 100/110 V.



Figura 2 Bomba peristaltica marca Gray Beard

Fuente: (Grey Beard Pumps, 2015)

Las ventajas que tienen las bombas peristalticas son las siguientes:
e Eficiencia
e Manejo de fluidos viscosos
e Versatilidad en presion
e Autocebante
e Bidireccionales, revirtiendo la direccion de rotacion del motor.

e Mantenibilidad de flujo ya que produce en el liquido un flujo constante a

pesar de las propiedades del fluido.

e Capacidad de medicion, se pueden usar como dispositivos de medicion de

forma simple y conveniente.

e Lamanguera plastica o tubo es un contenedor de fluido reemplazable, facil
de limpiar, higiénico y hermético ya que éste es el Unico componente que

esta en contacto directo con el fluido.



1.2.Elementos mecanicos flexibles

Los elementos mecanicos flexibles como bandas, cadenas, etc., se utilizan en los
sistemas de transporte y para transmitir potencia a grandes distancias. Con la ayuda de
estos elementos se puede simplificar el disefio mecéanico y bajar su costo en vez de
utilizar dispositivos de transmision de potencia rigidos (ejes, cojinetes, engranes, etc.).
Debido a su flexibilidad, estos elementos absorben las cargas de impacto y los efectos
de las vibraciones permitiendo tener a la maquina un ciclo de vida mayor. Los
elementos flexibles al no tener vida infinita se debe tener una inspeccién periddica de

los mismos, y éstos deben ser reemplazados a la primera sefial de deterioro.
1.2.1. Bandas

Las bandas ademas de las cadenas, son los elementos flexibles principales para la
transmision de potencia. Son de cuatro tipos principales entre las cuales estan la banda
plana que utiliza poleas abombadas; la banda redonda y tipo V que utilizan poleas
ranuradas o acanaladas y la banda de sincronizacién que emplea ruedas dentadas o
catarinas. Para su perfecto funcionamiento, los ejes de las poleas o ruedas deben estar
a una distancia minima dependiendo del tipo de banda.

Tabla 1
Caracteristicas de tipos comunes de bandas

: . Iy Intervalo de Distancia
Tipo de banda  Figura Unidn . entre
tamafos
centros
Plana Si t=0.75a5 No hay limite
':}F' mm superior
4
Redonda ¥ Si d=1/8 a %2 No hay limite
O d pulg. superior
A
Tipo V ¥ Ninguna b=8 a 19 Limitada
U h mm
4
De ninguna p=2mmy Limitada
sincronizacion mayor

—"—

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)
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1.2.2. Bandas de sincronizacion

Este tipo de banda estd hecha con tela de caucho y alambre de acero para resistir
la carga de tension, ademas se fabrica con dientes transversales a la cara inferior de la
banda los cuales se engranan en las ranuras de las poleas dentadas o catarinas para la

impulsion y generar el movimiento. Tiene las siguientes ventajas:
e No se necesita tension inicial
e No hay restriccién de velocidades
e Su eficiencia esta en el intervalo del 97% a 99%
e No requiere lubricacion
e Silenciosas en comparacion con las transmisiones de cadena

o Utiles en aplicaciones de transmision de precision

Figura 3 Banda sincrona

Fuente: (Dinamica Distribuciones S.A., 2010)

Las desventajas son:
e Costo de la banda
e Se deben utilizar ruedas ranuradas en el sentido transversal

e Fluctuaciones dindmicas concurrentes
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Figura 4 Poleas dentadas o catarinas
Fuente: (Direct Industry, 2015)

1.2.3. Transmision de banda de sincronizacion

Existe una relacion constante entre la velocidad de la catarina motriz y de la
conducida, por esta razon se la conoce como banda de sincronizacion. Este tipo de
bandas es precisa para el buen funcionamiento de sistemas de impresién, manejo de
materiales, empaque y ensamble. Las bandas sincronas transmiten una relacion

constante de velocidad angular ya que por ser dentada no se estira ni se desliza.

Pasode labanda | ghoy g paso de la banda

- L

Circulo de paso

\/ de la polea

/I A
V)

jif "W |
\r b« Didmetro de la raiz ,,ﬂ )

~—— Diametro exterior >|

4;

2
¢

Figura 5 Transmision por banda de sincronizacion con catarina

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

Los pasos estdndares de las bandas sincronas son los siguientes y cuentan con

designacion en letras.



Tabla 2

Pasos estdndares de bandas de sincronizacion
Servicio Designacion Paso p, pulg
Extraligero XL 1/5
Ligero L 3/8
Pesado H Y
Extrapesado XH 718
Doble extrapesado XXH 1Y,

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)
1.3.Rodamientos

También denominados cojinetes antifriccion, son una clase de apoyo o soporte de
ejes, constan de dos aros concéntricos con caminos de rodadura, en la mayoria de los
casos esféricos, sobre los que se desplazan unos cuerpos rodantes, bolas o rodillos,
cuya finalidad es el permitir la movilidad de la parte giratoria respecto de la fija.
(Marin, 2008)

1.3.1. Ventajas
e Rozamiento insignificante.
e Gran capacidad de carga.
e Desgaste minimo durante el funcionamiento.
e Facilidad de recambio al ser elementos normalizados.
1.3.2. Partes de un rodamiento
El rodamiento tiene las siguientes partes:
e Aro exterior
e Aro interior

e Cuerpos rodantes



e Jaula
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Y

l ELEMENTOS | .~ <0 %
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Figura 6 Partes de un cojinete de bolas

Fuente: (Cortizo Rodriguez, 2004)

1.3.3. Clasificacion de los rodamientos
Los rodamientos se dividen en dos grupos principales:

e Rodamientos de bolas. Se clasifican de acuerdo al tipo de anillo:
- Rigidos de bolas
- De magneto

¢ Rodamientos de rodillos. Se clasifican de acuerdo al tipo de rodillo:
- Cilindrico
- Deagujas
- Conicos

- Esféricos
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Figura 7 Grupo de rodamientos lineales de bolas LBBR de SKF

Fuente: (SKF, 2015)

1.4.Instrumentacion y automatizacion

1.4.1. Arduino

Es una plataforma electrdnica de codigo abierto basada en un hardware y software
de facil manejo para realizar diferentes tipos de proyectos. Basicamente integra un
microcontrolador y un conjunto de pines de conexién de entradas y salidas que
permiten, mediante determinado programa, interaccionar con el medio fisico mediante
sensores y actuadores electrénicos. Al combinar esta tarjeta con diferentes tipos de
sensores que detecten sefiales del medio, se pueden accionar diferentes tipos de

actuadores para crear un sin nimero de proyectos.

T h-lfllll'!"l'ﬂ;h!..
BEOTTAL (P~} B

LR
. L
BE A EEE RN,

Figura 8 Tarjeta Arduino Uno

Fuente: (ARDUINO, 2015)
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1.4.2. Pantalla tactil 4D SISTEMS

El uLCD-70DT esta disefiado para aplicaciones que exigen un gran modulo de
pantalla inteligente. El procesador de la pantalla es el DIABLO16, un chip muy capaz
y potente que permite funcionalidad independiente, mediante la programacion en el
IDE Software Sistemas 4D Taller 4, permite soluciones gréficas para ser construidos

rdpidamente y con facilidad.

El modulo de visualizacion tiene una serie de caracteristicas que incluyen PWM
para sonido, deteccidn tactil, almacenamiento de memoria micro-SD, de uso general
de E/ S incluyendo entradas analdgicas, multiples de serie TTL, | 2 C y SPI canales y
varios temporizadores resolucion de milisegundos, entre muchos méas Caracteristicas.
(4D Systems, 2014).

Figura 9 Pantalla tactil Ulcd-70DT de 4D Systems

Fuente: (4D Systems, 2014)
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CAPITULO 2

2. DISENO DE HARDWARE Y SOFTWARE DEL SISTEMA
AUTOMATICO DE DOSIFICACION DE BEBIDAS

2.1.Introduccién

En el presente capitulo se fundamenta el disefio de los diferentes elementos a
considerarse para la construccion del sistema. Se especifican dos grandes divisiones
que abarcan el disefio de los componentes de hardware y software implementados, de

manera que en su asociacion permitan un funcionamiento adecuado del sistema.
2.2.Disefio de hardware

El Hardware que compone la maquina desarrollada esta compuesto de varios
conjuntos de elementos que tienen diferentes aplicaciones para la maguina. Como
parte estructural, se encuentran las paredes base, elementos de conexion entre las
mismas, y elementos de soporte de los diferentes dispositivos electronicos y botellas,

esto representa el armazon del sistema.

Como parte cinematica, existe un soporte donde se apoya el vaso de coctel,
elementos de transmision de potencia, ejes guias del movimiento lineal, y un motor a
pasos, esto determina el movimiento longitudinal mediante el cual se desplazara el
vaso para la dosificacion de las diferentes bebidas. Como parte de proceso, existen las
diferentes bombas peristalticas que permiten la dosificacion de liquidos al vaso. Como
parte de control existe una pantalla tactil donde se instalara la interfaz humano-

maquina, los diferentes controladores programables.
2.2.1. Requisitos para el disefio

Existen caracteristicas de la maquina que la empresa patrocinadora ha impuesto
como condiciones de disefio. Estos requerimientos permitiran la seleccién de los
diferentes componentes de hardware necesarios para el funcionamiento optimo del
sistema. A continuacion se detallan los requerimientos establecidos tanto de la

empresa, como de los autores de la presente tesis:
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e El sistema debera tener una apariencia agradable para el usuario, para esto

se disefiara de la manera mas estética como sea posible.

e EI tamafo del sistema no es de importancia, sin embargo se tratara de
manejar dimensiones limitadas al espacio entre bombas peristélticas y

elementos de almacenamiento de liquidos.

e EIl proceso de dosificacion se realizard mediante el movimiento de un
soporte de vaso a través de una trayectoria recta, existen a traves de esta
linea diferentes puntos en los cuales el soporte se detendra permitiendo la

dosificacion de los diferentes liquidos segun la posicion especifica.

e Laeleccion de la bebida a preparar, se realizara a través de un sistema HMI
integrado en una pantalla tactil lo suficientemente grande como para que

el usuario pueda entender claramente lo que la interfaz comunique.

e Existiran cinco botellas de diferentes tipos de bebidas alcohdlicas, y cuatro
recipientes que contendran bebidas no alcohdlicas. La combinacion de
dosis controladas de las diferentes bebidas, permitiran la creacion de

cocteles preestablecidos en el codigo de programacion.

e El proceso de dosificacion deberéa tener gran precision, de manera que los

cocteles no se vean afectados dependiendo de la altura del liquido.

e La compafiia es proveedora de controladores Arduino, de preferencia se

utilizaran estos como elementos de control del sistema.

e Como componentes que aumenten la estética del sistema, se utilizaran
luces de tecnologia LED, mismas que puedan ser controladas para emitir

luz de diferentes colores y segun patrones prestablecidos.

El soporte para vasos que se mueve linealmente, debe hacerlo a una velocidad

adecuada de manera que el tiempo de proceso de bebidas sea minimo.
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2.2.2. Seleccién de dosificador

Bombas peristalticas se han seleccionado como método de dosificacion debido
a la precision que se puede manejar con ellas y su disposicién para trabajo en seco, lo
cual es un factor importante si se considera que las botellas contenedoras de liquido se
cambiaran de forma constante. El proceso de seleccion de la bomba peristéltica se ha
realizado mediante el uso de matrices de seleccion. La tabla 3, corresponde a la
organizacion de especificaciones de cada una de las bombas donde se detallan las
caracteristicas técnicas de importancia para el disefio. La tabla 4 corresponde a la
valoracion de importancia de cada uno de los criterios de funcionamiento al
compararlos entre si, de manera que se puedan evaluar las bombas segun las

condiciones establecidas por la empresa y los autores.



Tabla 3

Tabla de especificaciones de diferentes bombas peristalticas
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Proveedor y serie de bomba

Williamson

Criterio de funcionamiento Manufacturing Williamson Williamson Grey Beard's Simply Pumps Bartendro
201.330.012.050/ Manufacturing Manufacturing Niagara Rotary PM200S Dispenser
3 D 201.SMB.150.0 201.SM.050 Pump pump
Voltaje de alimentacion (V) 12 24-30 24-30 12 12 12y 24
Corriente nominal (mA) 400 1500 1500 Low 150 500
Funcionamiento eléctrico Motor DC Motor a pasos Motor a pasos Motor DC Motor DC Motor DC
bipolar
Tipo de comunicacién con el Sefial y comin Sefales y Sefiales y comun Sefial y comun Sefial y comin Ethernet
control comun
Velocidad (ml/min) 356 0.2-177 0.2-540 500 375 700
Velocidad (RPM) 330 150 500 max - - -
Costo 67.14 + imp 146.48 + imp 93.24 +imp 65.45 +imp 111.86 + imp 139.99 + imp
Tipo de control de velocidad PWM PWM Pasos (Puente H) PWM PWM Serial
Precision de dosificacion Media Media 1.8 Degress (Alta) Media Media Alta
Controlador para su ARDUINO ARDUINO ARDUINO ARDUINO ARDUINO RASPBERRY
funcionamiento il
Diametro del tubo interior (mm) 5 5 5 3 5 5
Identificacion del tubo interior Norprene Norprene Norprene Vinyl Norprene Tygon
NUmero de conexiones por motor 2 7 4 2 2 1
Dimensiones exteriores (mm) 68*60*90 68*85*90 68*60*90 101*76*108 68*60*90 65*65*90
Dispositivos adicionales 1 Controlador DC  Ninguno 1 Controlador pasos 1 Controlador 1 Controlador Router
necesarios DC DC
Costo de dispositivos adicionales 15 0 15 15 15 100
Dificultad de uso (Alta, media, Baja Baja Media Baja Baja Alta

baja)
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Tabla 4
Tabla de pesos de los criterios de funcionamiento de las bombas peristalticas
D < S 0 @ T od] =< 3 < [e) o d[2Uu =220 0| a3 8Z[20[z80[®220 [=] 7] T
So(5g|g5(858 (88|82 (g |28 lea |5 9|88 |28 (5235 (55(828 |22 1(a5| & | ¢
oL | S5 | S22 |pSal| =0 © o o oo 25l S| = —_ = |2Q®3 |22 |30 | 593 c =3
2o | g5 | o9 | =320 | Q< a oo |92|8 <o|32| 5= =SS |23l |s2q = o
2o |5 /°5 (828 8o o °s |88 |2 2|3c |33 SCleg |22z |20 QJ o
o o o o . a o a8 |= 3 9| = S5 2|35 |2a0< | 0SS o Q.
o 3 3 Q. g [T g Q| = ] o % o & n @ o |¥ wo »n © o o
=] o = O o ~ [] ] = @ = 17 7] n o =
S5 |25 o 2 O > 3
z 2 S 9 o =
N @
Voltaje de alimentacién 25 0 0 0 O 0 0 5 0 0 0 0 0 0 8.5 0.0122
Corriente nominal 2.5 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 8.5 0.0122
Funcionamiento eléctrico 5 5 2.5 0 0 25 0 25 5 0 2.5 5 5 5 2.5 435 0.0624
l;pn‘ir%f comunicacion conel | g 5 25 0 0 25 5 0 25 5 5 25 5 5 5 25 535 0.0768
Velocidad dosificacién 5 5 5 25 25 5 5 5 2.5 5 2.5 2.5 0 635 0.0911
Velocidad motor 5 5 0 0 0 O 25 0 2.5 5 0 0 0 31 0.0445
Costo 5 5 2.5 0 5 25 0 25 25 25 25 5 5 2.5 0 485 0.0696
Tipo de control de velocidad 5 5 25 25 5 25 25 25 5 5 25 5 5 5 2.5 585 0.0839
Precisién de dosificacion 5 5 5 25 5 5 25 2.5 5 25 5 5 5 5 2.5 68.5 0.0983
Controlador para su
funcionamiento 5 5 25 25 0 5 25 25 25 5 5 2.5 5 2.5 2.5 25 53.5 0.0768
Diametro del tubo interior 0 0 0 25 25 0 0 o 0 0 25 0 0 0 85 0.0122
Identificacién del tubo interior |5 5 0 5 25 0 25 0 5 5 25 O 0 0 38.5 0.0552
mmm de conexiones por 5 5 25 25 25 25 25 25 0 25 5 0 25 25 25 0 41 0.0588
Dimensiones exteriores 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 2.5 2.5 2.5 0 0 0 18.5 0.0265
Dispositivos adicionales 5 5 0 0 25 5 0 0 0O 25 5 5 25 5 0 0 385 0.0552
necesarios
Costo de dispositivos
adicionales 5 5 0 0 25 5 25 0 0 25 5 5 2.5 5 5 0 46 0.0660
Dificultad de uso 5 5 25 25 5 5 5 25 25 25 5 5 5 5 5 5 68.5 0.0983
Towl | 697 | 1.0000
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En la tabla 4 se observa que existen valoraciones de 0, 2.5, y 5, estos valores

representan la importancia del criterio correspondiente a la fila en comparacion con el

elemento correspondiente a una columna. Un valor de 0 significa minima importancia,

un valor de 2,5 significa igual importancia, mientras que un valor de 5 significa

méaxima importancia. Por ejemplo, el criterio Voltaje de alimentacion de la primera

fila tiene un valor de 0 en comparacién con el criterio Funcionamiento eléctrico, esto

quiere decir que el voltaje de alimentacion es menos importante. Desde la tabla 5 hasta

la tabla 21 se observa la calificacion que los autores han impuesto a cada una de las

bombas en funcion de los valores de las especificaciones de cada una de ellas. Las

valoraciones se manejan de igual forma que la tabla 5.

Tabla 5
Tabla de ponderacion de voltaje de alimentacion
N = N = N = IZzG0 TO Ow ™ T
S5E 258 S%ggga =3 »% X 3
WS ® WP WESD 59~ O oo =
83 < o3 <3 sP Q< zZ2 e
. . . ©59% ®oB o288 3§ I 33 g
Voltaje de alimentacion SES =E3 SES g3 5 I s
o3 o5 =]  » ° c S
GQ oQ «Q < n 3
= g S
» o
Williamson
Manufacturing 5 5 25 25 5 21 0.259
201.330.012.050/3
Williamson
Manufacturing 0 25 0 0 5 8.5 0.105
201.SMB.150.050
Williamson
Manufacturing 0 25 0 0 5 8.5 0.105
201.SM.050
CEJECEITSIELIE 5 5 5 0 5 185 0.228
Rotary Pump
Simply Pumps PM200S 25 5 5 5 5 23,5 0.290
Bartendro Dispenser 0 0 0 0 0 1 0.012
pump
Total 81 1
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Tabla 6
Tabla de ponderacién de corriente nominal
N N N T O TO T W ™M T
=EE R25E B5E 8% 25 £E8 I ¢
WE 5 VWED weg &< 8T TB a
833 =33 <33 <o g< 2 o
2% %223 g28 P8 "2 3 2
Corriente nominal 5S> 5S> 553 32 3 O =
o3 © > S T » S = =}
qQ oQ Q > » s
o al = ®
@ © 8 =
o (%
S e
Williamson
Manufacturing 5 5 25 0 5 18.5 0.228
201.330.012.050/3
Williamson
Manufacturing 0 25 0 0 0 3.5 0.043
201.SMB.150.050
Williamson
Manufacturing 0 25 0 0 0 35 0.043
201.SM.050
Grey Beard's Niagara
Rotary Pump 2.5 5 5 0 5) 18.5 0.228
Simply Pumps PM200S 5 5 5 5 5 26 0.321
Bartendro Dispenser 0 5 5 0 0 1 0.136
pump
Total 81 1
Tabla 7
Tabla de ponderacién de funcionamiento eléctrico
~ o ~ B0 T W0 T W ™M v
=55 R25E B3 23 <5 58 X ¢
wS® WwWEmd WS 8 < ST = =
83 <93 <93 < W o< > @
200 WO o S0 o oo g = ™
. ) - Qg o A==} aeo c 2 c o =}
Funcionamiento eléctrico © =. = = ST 3a 3 o =
o3 o> S T w 5 s S
aQ oQ «Q = 7] 3
<] al = S
@ © S 5
2 2
P ]
Williamson Manufacturing
201.330.012.050/3 2.5 5 2.5 25 25 16 0.186
Williamson Manufacturing
201.SMB.150.050 2.5 ° 0 0 0 85 009
Williamson Manufacturing
201.SM.050 5 0 0 0 0 6 0.070
Grey Beard's Niagara 25 5 5 25 25 185 0215
Rotary Pump
Simply Pumps PM200S 25 5 5 2.5 25 18.5 0.215
Bartendro Dispenser pump 2.5 5 5 25 25 18.5 0.215
Total 86 1
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Tabla 8
Tabla de ponderacién de tipo de comunicaciéon con el control
N < N = N Z TZ0 To0 U w ™M o)
Sgé Sgg Sgégifa =3 o2 X S
wS® wts wts osS 92 88 5
. . 883 =3 =83 3P g< 323 =
Tipo de comunicacion 58 % ®9 2 o599 o I o3 8
2z o = [e] a9 0= c Lo O,
con el control o= o= oz°7 gea 3 o =4
o3 o5 5 ) o c s
aQ oQ «Q < 7] 3
o a1
B S ©
Williamson
Manufacturing 2.5 2.5 2.5 2.5 5 16 0.198
201.330.012.050/3
Williamson
Manufacturing 25 25 25 2.5 5 16 0.198
201.SMB.150.050
Williamson
Manufacturing 2.5 25 2.5 25 5 16 0.198
201.SM.050
Grey Beard's Niagara
Rotary Pump 2.5 2.5 2.5 2.5 5 16 0.198
Simply Pumps PM200S 2.5 25 2.5 2.5 5 16 0.198
Bartendro Dispenser 0 0 0 0 0 1 0.012
pump
Total 81 1
Tabla 9
Tabla de ponderacion de velocidad de dosificacién
N N N wn o M
S§E RB5E R5E 27 23 g8 %@ ¢
wEsg wetm wes 8< 5 38 2
833 =23 =23 <@ o< 2 @
o2 3 wag g28 2o Y 3 2
Velocidad dosificacion RS> 3> ©53 32 3 o o
o3 o] = =R S = =]
o1 Q oQ « = %) S
Q a a [0}
@ © & 5
Williamson Manufacturing
201.330.012.050/3 5 0 0 2:5 0 8.5 0.105
Williamson Manufacturing
201.SMB.150.050 g g 2 g g 1 L
Williamson Manufacturing
201.SM.050 5 5 2.5 5 0 18.5 0.228
Grey Beard's Niagara 5 5 25 5 0 185 0.228
Rotary Pump
Simply Pumps PM200S 2.5 5 0 0 0 8.5 0.105
Bartendro Dispenser 5 5 5 5 5 26 0.321

pump

Total 81 1
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Tabla 10
Tabla de ponderaciéon de velocidad del motor
N < N = N TZ0 IO o w ™M o)
Sgé Sgé Sgégifa =3 o9 X S
WED WEP WEP B~ OS oo o
g3 =2g3 =23 @ o< 53 o
. o8 ¥% WY ©590° S v 9= 8
Velocidad motor S S € S g = S g 3 5 o ° =
o> o5 = ) o c s
G Q o Q «Q < " 3
o a S
I o
Williamson 5 0 0 25 0 8.5 0.105
Manufacturing
201.330.012.050/3
Williamson 0 0 0 0 0 1 0.012
Manufacturing
201.SMB.150.050
Williamson 5 5 25 5 0 185 0.228
Manufacturing
201.SM.050
Grey Beard's Niagara 5 5 2.5 5 0 185 0.228
Rotary Pump
Simply Pumps PM200S 2.5 5 0 0 0 85  0.105
Bartendro Dispenser 5 5 5 5 5 26 0.321
pump
Total 81 1
Tabla 11
Tabla de ponderacién de costo
o N N T Z 0 S l%) U W ™M v
8§§ ngé ngaécaa =3 o8 X S
. = - = : = 3@ < N T =+
wc o meco WS oo o®% o @ 2
83 <93 g3 = @ o< 35 S @
= 2 =9 D @ » =
Costo o248 X238 2298 PR g 93 8
553 K53 855 83 3 g S
o3> [=l=1 S Qv ° c S
g Q o Q « < n 3
Q a S
» o
Williamson 5 5 2.5 5 5 23.5 0.290

Manufacturing
201.330.012.050/3
Williamson 0 0 0 0 0 1 0.012
Manufacturing
201.SMB.150.050

Williamson 0 5 0 5 5 16 0.198
Manufacturing
201.SM.050

Grey Beard's Niagara 25 5 5 5 5 23,5 0.290
Rotary Pump

Simply Pumps PM200S 0 5 0 0 5 11 0.136

Bartendro Dispenser 0 5 0 0 0 6 0.074

pump

Total 81 1
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Tabla 12
Tabla de ponderacién de tipo de control de velocidad
N =Z N =Z N =Z TZGO U0 OO ™M T
2SS 25% 232958 25 g2 1 S
wWE® WES WED o~ OT 3o (=
, 8g3 =23 =3 3@ 2< 53 o
Tipo de control de 582 Wo2 59° 8 g 25 8
velocidad BES RES Z55 &Sa s Z° 5
o3 o5 =1 S 5 c S
GaQ oQ «Q < 7] 3
o a S
I o
Williamson
Manufacturing 2.5 5 2.5 2.5 5 185 0.228
201.330.012.050/3
Williamson
Manufacturing 25 5 2.5 25 5 185 0.228
201.SMB.150.050
Williamson
Manufacturing 0 0 0 0 25 35 0.043
201.SM.050
Grey Beard's Niagara 5 g 25 5 25 5 185 0.228
Rotary Pump
Simply Pumps PM200S 2.5 25 5 25 5 185 0.228
Bartendro Dispenser 0 0 o5 0 0 35 0.043
pump
Total 81 1
Tabla 13
Tabla de ponderacion de precision de dosificacién
N =2 N =2 N =Z TZ0 v QO M o
SEE BESE EfEcCES 25 Ff I ¢
WED WECP WED o8> OB g o
@ = = = Sw oKL 5 3 )
. g3 =93 =93 s% 3 23 o
Precision de 0288 W82 o949 o Y o3 8
g ., HCO '_‘CO ac 9 O = c = O 2.
dosificacion N2 g3® ©35°3 Sa 3 o o
o3> o5 = L S c >
G Q o« « < 7] 3
o a S
I o
Williamson
Manufacturing 25 0 25 25 0 8.5 0.105
201.330.012.050/3
Williamson
Manufacturing 25 0 2.5 2.5 0 8.5 0.105
201.SMB.150.050
Williamson
Manufacturing 5 5 5 5 2.5 23,5 0.290
201.SM.050
Grey Beard's Niagara 5 g 25 0 25 0 85 0.105
Rotary Pump
Simply Pumps PM200S 2.5 25 0 25 0 8.5 0.105
Bartendro Dispenser 5 5 25 5 5 235 0.290
pump
Total 81 1
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Tabla 14
Tabla de ponderaciéon de controlador para su funcionamiento
N N < N Z TZ0O JTO o w ™M o)
Sgé Sgg Sgégs'a =3 @8 X S
WED Wcy WED op~ O8 od =2
W - =+ = = o< 5 S5 ®
So 3 o3 <o 3 RS a 2a =
Controlador para su o223 P23 2228 78 2 o3 8
funcionamiento NS> &@=> Os5°3 ga 3 o =4
o3> o5 5 L o S c s
GaQ oQ «Q < 7] 3
1= a S
%) o
Williamson
Manufacturing 25 2.5 25 25 0 11 0.136
201.330.012.050/3
Williamson
Manufacturing 2.5 2.5 2.5 2.5 0 11 0.136
201.SMB.150.050
Williamson
Manufacturing 25 25 25 25 0 11 0.136
201.SM.050
Grey Beard's Niagara
Rotary Pump 2.5 2.5 2.5 2.5 0 11 0.136
Simply Pumps PM200S 2.5 2.5 2.5 2.5 0 11 0.136
Bartendro Dispenser
puMp 5 5 5 5 5 26 0.321
Total 81 1
Tabla 15
Tabla de ponderacion de diametro del tubo interior
N o N TZ0O UTO Uw ™M T
255 255 R5E<55 25 §8 X o
. = H = . = Q< N O =
528 ooF wiEsE, 35 &8 2
Diametro del tubo 2% W2 o868 PO Og5 02 2
I Qo LZ° ago =Y c %o o
interior o= 5 ] o= > S a 3 = o
o> [=3=] 5 L » o c >
aQ o«Q « < n 3
e a S
IR o
Williamson
Manufacturing 25 25 5 2.5 25 16 0.198
201.330.012.050/3
Williamson
Manufacturing 25 25 5 25 25 16 0.198
201.SMB.150.050
Williamson
Manufacturing 25 25 5 2.5 2.5 16 0.198
201.SM.050
rey Beard's Niagara 0 0 0 0 0 1 0.012
Rotary Pump
Simply Pumps PM200S 2.5 25 25 5 25 16 0.198
EIEMED DI g 25 25 5 2.5 16 0.198
pump

Total 81 1




Tabla 16

Tabla de ponderacién de identificacion del tubo interior

|23

S5 85 85'2¢ 292 38 ¥ S
PS5 Z=Z P55z RP5=Z 8 2 S3 S = - =
Wed WEY WED o Q% o @ Y
g3 =93 293 gP <9< 53 @
Lo . . . ° 5o mWao o Ssoo 20 g 02 )
Identificacion del tubo interior QZ9o L2299 qgo ®»2 c 23 (=3
vMIS2 s ? ©3°2 22 3 © =)
o3> o5 5 ) S c S
T Q oQ «Q < %) 3
Q aQ S
N o
Williamson Manufacturing
201.330.012.050/3 25 25 5 25 25 16 0.198
Williamson Manufacturing
201.SMB.150.050 25 25 5 25 25 16 0.198
Williamson Manufacturing
201.SM.050 25 25 5 25 25 16 0.198
Grey Beard's Niagara Rotary 0 0 0 0 0 1 0012
Pump
Simply Pumps PM200S 25 25 25 25 16 0.198
Bartendro Dispenser pump 2.5 25 2.5 2.5 16 0.198
Total 81 1
Tabla 17
Tabla de ponderacién de numero de conexiones por motor
N N =Z n = oTZ0 oW U w M T
Sg§ Sgg Sgégﬁ'a =3 2% X S
wWEs® WEs WEs 335 OT 3o o
. 83 =53 =g3 g2 g< 53 @
Numero de 2% Wo2 o992 58 I 83 8
i = c R c ac = c = O Q.
conexiones por motor 55 [ 55 &35S S a 3 = o
o> o5 5 o v S c s
g Q oQ «Q < 7] 3
= a S
IR o
Williamson
Manufacturing 5 5 25 25 0 16 0.198
201.330.012.050/3
Williamson
Manufacturing 0 0 0 0 0 1 0.012
201.SMB.150.050
Williamson
Manufacturing 0 5 0 0 0 6 0.074
201.SM.050
Grey Beard's Niagara 5 g 5 5 25 0 16 0.198
Rotary Pump
Simply Pumps PM200S 2.5 5 5 25 0 16 0.198
Bartendro Dispenser 5 5 5 5 5 26 0.321
pump
Total 81 1




Tabla 18

Tabla de ponderacién de dimensiones exteriores

| 24

Dimensiones exteriores

N N N TZ Twn o w M T
Sgé Sgé Sgé S&8a =3 o8 X S
wEs WwSE WL BseS ©T 38 =
853 <93 <3 s ¥ o< S 3 @
b p @ (] n
o2g e g Q 28 oo R o3 8
K53 33 o33 o4 R )
o3 o35 5 S S c >
aQ oQ «Q Q « 3
=) al 5
I o
Williamson Manufacturing 5 25 5 25 25 185 0.228
201.330.012.050/3
Williamson Manufacturing 0 0 5 0 2.5 8.5 0.105
201.SMB.150.050
Williamson Manufacturing 2.5 5 5 5 5 235 0.290
201.SM.050
Grey Beard's Niagara 0 0 0 0 0 1 0.012
Rotary Pump
Simply Pumps PM200S 25 5 0 5 25 16 0.198
Bartendro Dispenser 25 25 0 5 2.5 13.5 0.167
pump
Total 81 1
Tabla 19
Tabla de ponderacidn de dispositivos adicionales necesarios
Dispositivos adicionales o o o 0= o0 oW ™ -
necesarios Q s é Q s é Q s g =3 ;,('? =3 w2 X =
=5 = =5 = 5= 3% [N S = a
we o we o wecY oo 3= o @ Y
S 3 o3 <o 3 ® w o< 5 3 =
S b 0] n n 2
528 ®m9oQ TR g p D3 8
NS> &GS> oS53 S o 3 o >
o3 o35 5 S o c >
GQ oQ «Q < 7} 3
Q a S
IR o
Williamson Manufacturing 0 0 2.5 25 2.5 8.5 0.105
201.330.012.050/3
Williamson Manufacturing 5 5 5 5 2.5 23,5 0.290
201.SMB.150.050
Williamson Manufacturing 5 0 0 0 2.5 8.5 0.105
201.SM.050
Grey Beard's Niagara 2.5 0 5 2.5 2.5 135 0.167
Rotary Pump
Simply Pumps PM200S 2.5 0 5 2.5 2.5 135 0.167
Bartendro Dispenser pump 2.5 25 25 25 25 13.5 0.167
Total 81 1




Tabla 20

Tabla de ponderacién de costo de dispositivos adicionales
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Costo de dispositivos

N N n uZ o) os] M e
adicionales Q § é Q § E Q § § 5 5'% <3 Ug)_ ] X S
w2E ©wcE wis 5sS 8T o8 g
S 3 o3 <o 3 P % 8‘< 8 g_ =2
o8 g wa g o8 4 oo R ®3 8
RS> S>3 355 Sa 35 s )
o3 o5 = IS S c >
aQ oQ « Q w 3
=) a1 5
I o
Williamson Manufacturing 0 25 2.5 25 5 135 0.167
201.330.012.050/3
Williamson Manufacturing 5 5 5 5 5 26 0.321
201.SMB.150.050
Williamson Manufacturing 2.5 0 2.5 2.5 5 135 0.167
201.SM.050
Grey Beard's Niagara 2.5 0 2.5 2.5 5 135 0.167
Rotary Pump
Simply Pumps PM200S 2.5 0 2.5 2.5 5 135 0.167
Bartendro Dispenser pump 0 0 0 0 0 1 0.012
Total 81 1
Tabla 21
Tabla de ponderacion de dificultad de uso
N = N = N = vZ0 ow U w ™M o
HEZ BEE BEE f08 22 g Y ¢
WED WED VE < ST B3 =S
W = = = T =) L 1)
sg32 583 =83 =8 05 @a S
Dificultad de uso gzé Tz8 328 o 2 g 23 5,
N o =7 Sz > ga 3 o =4
o3 o35 S S o c >
aQ oQ «Q < %) 3
IS4 g S
w
Williamson Manufacturing
201.330.012.050/3 25 5 25 25 5 185 0.228
Williamson Manufacturing
201.SMB.150.050 25 5 25 25 5 185 0.228
Williamson Manufacturing
201.SM.050 0 0 0 0 5 6 0.074
Grey Beard's Niagara 25 2.5 5 25 5 185 0.228
Rotary Pump
Simply Pumps PM200S 25 25 5 25 5 185 0.228
Bartendro Dispenser pump 0O 0 0 0 0 1 0.012
Total 81 1




Tabla 22

Tabla de conclusion de seleccion de bomba
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1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

No.

Williamson
Manufacturing
201.330.012.050/3

0.003

0.003

0.012

0.015

0.010

0.005

0.020

0.019

0.010

0.010

0.002

0.011

0.012

0.006

0.006

0.011

0.022

0.177

Williamson
Manufacturing
201.SMB.150.050

0.001

0.001

0.006

0.015

0.001

0.001

0.001

0.019

0.010

0.010

0.002

0.011

0.001

0.003

0.016

0.021

0.022

0.142

Williamson
Manufacturing
201.SM.050

0.001

0.001

0.004

0.015

0.021

0.010

0.014

0.004

0.029

0.010

0.002

0.011

0.004

0.008

0.006

0.011

0.007

0.158

Grey Beard's
Niagara Rotary
Pump

0.003

0.003

0.013

0.015

0.021

0.010

0.020

0.019

0.010

0.010

0.000

0.001

0.012

0.000

0.009

0.011

0.022

0.181

Simply Pumps
PM200S

0.004

0.004

0.013

0.015

0.010

0.005

0.009

0.019

0.010

0.010

0.002

0.011

0.012

0.005

0.009

0.011

0.022

0.172

Bartendro
Dispenser pump

0.000

0.002

0.013

0.001

0.029

0.014

0.005

0.004

0.029

0.025

0.002

0.011

0.019

0.004

0.009

0.001

0.001

0.169

Total

1.000
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En la tabla 22 se pueden observar los valores que resultan de la comparacion
entre opciones de bombas peristélticas, considerando la importancia que se ha
asignado a cada criterio. En la dltima columna se observa que la bomba peristéltica
Grey Beard's Niagara Rotary Pump tiene el mayor puntaje entre todas las opciones,

por lo tanto esta bomba ha sido la opcion para realizar el proceso de dosificacion.
2.2.3. Disefio de la estructura base

La estructura del sistema estd compuesta principalmente por paredes de
Polimetilmetacrilato, este material se ha seleccionado debido a sus caracteristicas de
resistencia mecanica y de transparencia lo cual nos permite dar a la maquina un mejor
aspecto, posibilidad de reflejar a través de las paredes un sistema de iluminacién
personalizada con diferentes patrones, y que a su vez la estructura no pierda su balance

ni se deforme.

Figura 10 Dimensiones generales de la estructura base del sistema

La estructura base de la maquina (fig. 10) se ha disefiado en base de las
dimensiones de los componentes de dosificacion, estos elementos se distribuyen a lo
largo de la pared posterior de la estructura y ocupan un espacio considerable en la
maquina. Se ha realizado un estudio estatico a partir del dimensionamiento general del
sistema, de manera que se compruebe que no existira una deformacion de alguna de

las paredes que conforman a la estructura.
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Especificaciones definidas para el estudio estatico
Propiedades mecanicas del material

Las propiedades mecéanicas del material se detallan en la tabla 23.

Tabla 23
Tabla de propiedades del material

Referencia de modelo Propiedades

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite de traccion:

Limite de compresion:

Médulo elastico:

Densidad:

PMMA
Isotrépico elastico
lineal

Desconocido

6.1e+007 N/m"2
1.05e+008 N/m~2
2.77e+009 N/m~"2
1190 kg/m~3

Cargas y sujeciones del ensamble

Se han tomado medidas de masa de diferentes botellas de contenido alcohdlico,
se ha considerado un promedio de masa de 1.5 Kg que nos ayudara a definir la carga
existente en la pared superior de la estructura. Considerando que existe un total de
cinco botellas y un factor de disefio de 2.5 podemos encontrar el valor total del peso

de la siguiente manera:
P = n(masa)(#botellas)(gravedad) = 2.5(1.5)(5)(9.81) = 183.938 [N]

Se observa en la tabla 24, el posicionamiento de la carga distribuida y el detalle

de carga.
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Tabla 24
Tabla de definicién de carga
Nombre ]
Cargar imagen Detalles de carga
de carga
Fuerza-1 bt Entidades: 1 cara(s)
" Tipo: Aplicar
fuerza
normal
Valor: 183.938
N

Resultados del estudio estatico

Se comprueba a través de la tabla 25 que la Tensién de von Mises maxima en
el ensamble es considerablemente menor al limite especificado por las propiedades del
material. De igual forma la deformacidén existente esta alrededor de 2mm, valor que

no interfiere con el funcionamiento adecuado de la estructura.
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Tabla 25
Tabla de resultados del estudio estatico
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tensién de von 1535.06 3.49126e+006
Mises N/m”2 N/m”2
Nodo: 82592 Nodo: 41593

von Mises (N/mA2)
3.491e+006
3.200e+006

. 2.910+006

- 2.619+006

- 2.328e+006

- 2.037e+Q06
1.7462+006

- 1456e+006

- 1.165e+006

- 8.740e+005

5.832e+005
2.923e+005
1.535e+003

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento 0 mm 2.02879 mm
resultante Nodo: 27 Nodo: 1459

2.2.4. Disefo de sistema de movimiento lineal

El movimiento lineal que realiza el soporte para vasos de manera que pueda
ubicarse en los diferentes puntos de dosificacion de cada una de las bebidas, se realiza
mediante la guia de dos ejes de didmetro especifico, el soporte contiene dos
rodamientos lineales que permiten el deslizamiento del soporte a través de la

trayectoria lineal (fig. 11)
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Figura 11 Sistema de movimiento lineal disefiado
La banda dentada se acopla directamente a un motor a pasos a través de un
engrane, lo que permite la transmision del movimiento del eje del motor al soporte de

vasos ubicado en el sistema (fig. 12).

Figura 12 Sistema de transmisién de movimiento
Se han realizado célculos para la definicion de las guias del movimiento, asi como

el torque necesario para que el motor produzca este movimiento.

Definicion de diametro de guias de movimiento lineal

El material a utilizarse para las guias que permitan el movimiento lineal del
soporte para vasos es acero inoxidable debido a que estos elementos estaran expuestos
a salpicaduras de liquido que se formen por manipulacion del vaso o por el mismo

funcionamiento de dosificacion de la maquina.
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El acero inoxidable, por sus propiedades mecanicas tiene una resistencia a la
fractura de 1.16, lo cual le da un comportamiento ductil. A partir de esta definicidn
podemos escoger una teoria de falla que permitira el calculo del diametro requerido

para cada una de las guias.

La fuerza que actla sobre las guias de acero inoxidable esta definida por el peso
del soporte para vasos, mismo que sera fabricado mediante impresion tridimensional
en material de polvo cerdmico, adicionalmente se afiade a esta fuerza el peso

correspondiente al vaso de cristal y al peso que ejerce el liquido del coctel.

Haciendo uso de la teoria de esfuerzo cortante maximo o ECM, definimos la
ecuacion 1 que relaciona la resistencia a la fluencia del material con el esfuerzo
cortante maximo es:

Tmax <

NI Q
len
S|

Ecuacion 1
Donde:
e 1 se define como el esfuerzo cortante maximo
e o se define como el esfuerzo de flexion
e Sy se define como la resistencia a la fluencia del material
¢ n se define como el factor de seguridad empleado para el disefio

El esfuerzo de flexién se obtiene mediante la ecuacion 2:

_ Md/2
=T
Ecuacion 2

Donde:

e o se define como el esfuerzo de flexidon
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e M se define como momento flector que se efectla en la seccion critica
¢ | se define como momento de inercia transversal
e d se define como el didmetro del eje

Debido a que el momento de inercia de la seccion transversal del eje se define:

_T[d4
64

Ecuacion 3
La ecuacion 2 resultaria en la ecuacion 4 representada a continuacion:

_32M
B E

Ecuacion 4
Reemplazando la ecuacion 4 en el a ecuacion 1 y despejando de la ecuacion el

diametro del eje guia el cual queremos calcular tenemos:

(BZnM)
> ——
TSy

Ecuacion 5

1/3

Especificacion de elementos referentes a la ecuacion
Liquido del coctel

Para determinar la masa del liquido del coctel, se ha tomado como referencia al
liquido con mayor densidad, en este caso la bebida carbonatada o gaseosa la cual tiene
una densidad de 1.04 g/ml. Si consideramos que el vaso tiene una capacidad de 440

ml, entonces la masa del liquido tiene un total de 0.4576 Kg.

Vaso de cristal

La masa del vaso de vidrio se ha determinado mediante el modelamiento del

mismo en el software SolidWorks (fig. 13).
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Propiedades de masa de VASCO COCKTAIL
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico

Masa = 372.33 gramos

@ Volumen = 151501.33 milimetros cdbicos

Area de superficie = 67058.25 milimetros cuadrados

Figura 13 Propiedades del vaso de cristal usado
La masa correspondiente tiene el valor de 0.37233 Kg

Soporte para vasos

La masa del soporte para vasos se ha determinado mediante el modelamiento del

mismo en el software SolidWorks (fig. 14)

Propiedades de masa de SOPORTE WASO
Configuracion: Predeterminadao
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico

Masa = 113.56 gramos

YVolumen = 111331.70 milimetros cibicos

Area de superficie = 32104.37 milimetros cuadrados

Figura 14 Propiedades del soporte para vasos disefiado

La masa correspondiente tiene el valor de 0.1136Kg

Fuerza total

La fuerza total ejercida por el peso se especifica mediante la suma de las masas
del vaso de cristal (0.37233 Kg), del liquido contenido en el vaso (0.4576 Kg), vy el
soporte para vasos (0.1136 Kg) multiplicado por la fuerza de gravedad (9.81 m/s?), lo

que resulta en 9.256 N
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Momento flector

La seccion més critica donde el eje podria fallar es en la mitad de la longitud de
este elemento, de esta manera podemos definir de manera simplificada al diagrama de

fuerzas de un Unico eje como se muestra en la fig. 15.

F/2
250 mm

Figura 15 Diagrama simplificado de accion de fuerzas en una de las
guias

El momento como producto de la fuerza ejercida sobre el eje y la distancia al punto

donde actla la misma tiene un valor correspondiente a:

_9.256 [N]

>—(0.25 [m]) = 1.157 [N m]

Resistencia a la fluencia del material

El acero inoxidable tiene una resistencia a la fluencia de 241 MPa

Factor de seguridad

Para el disefio se ha determinado un factor de disefio de 2.5 para asegurar la calidad

del funcionamiento del movimiento lineal

Calculo del diametro del eje

Mediante el uso de la ecuaciéon 5, obtenemos el valor del didmetro

correspondiente:

32 n M\®
o> ()
TSy

_ (32.(25)(1.157) [N m] /2
—< 7 241(10)¢ [N/m?] )
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d = 0.00496 m
Lo que resulta en un eje de didmetro de 5mm.

Definicién de rodamiento lineal a utilizarse

Equivalente al eje de 5 mm, podemos determinar un rodamiento lineal de didmetro

5mm marca SKF.

Figura 16 Rodamiento lineal de bolas SKF

Fuente: (SKF, 2015)

Sin embargo, mediante un analisis de costo tanto de guias como de rodamientos
se determina que el rodamiento lineal de 5mm tiene un costo considerablemente alto
en relacién al rodamiento de 10mm, y al incrementar este diametro el eje de igual
forma debe ser de 10mm de diametro, lo cual refuerza al disefio de guias realizado con

anterioridad.

Seleccion de motor a pasos

El motor a pasos permite el movimiento del soporte para vasos a través de un
mecanismo directo de banda sincronica. Este mecanismo permite que el motor se
acople a la banda dentada mediante una polea dentada que gira solidaria al eje del
motor. Las especificaciones del mecanismo para realizar el calculo del par de torsion

son las siguientes:
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e La masa total resultante de la sumatoria de el soporte para vasos, el vaso de
cristal, y el liquido es, 0.94353 Kg.

e EIl coeficiente de friccion entre la banda de Poliuretano y el acero es de

aproximadamente 0.7.
e El rendimiento del sistema de transmision esperado es de 0.9
e El factor de disefio aplicado es de 2.5
e El didmetro de la polea dentada es 13mm

Para realizar el céalculo de carga lineal efectuado por la accion del peso de los

elementos utilizamos la ecuacion 6.
F=uWg

Ecuacion 6
Donde:

e u se define como el coeficiente de friccion de los componentes

e W se define como la masa total de los elementos

e g se define como la fuerza de gravedad

Utilizando las especificaciones del motor a pasos tenemos:

F=uW g =0.7(0.94353 [Kg])(9.81 [m/s?]) = 6.479 [N] = 0.66 [Kgf]

Para realizar el calculo de par de carga efectuado por la accion de esta fuerza

utilizamos la ecuacién 7.

T_nFD
= 27
Ecuacion 7

Donde:

e n se define como el factor de disefo
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e F se define como la carga lineal
e D se define como el diametro de la polea dentada
e fse define como el rendimiento del sistema

Reemplazando los valores de las especificaciones del conjunto de elementos que

componen al sistema tenemos:

- 2.5(0.66 [Kgf]) 1.3 [cm]
B 2(0.9)

= 1.192 [Kgf cm]

El motor comercial a utilizarse que cumpla con esta condicidn, es el motor a pasos
Nema 17 2.4 Kg-cm, mismo que cumple con una relacion de movimiento de 1.8 grados

por pulso.
2.3.Disefo de software

El software que controlara al sistema esta comprendido en cuatro segmentos
principales: comunicacién, control de bombas peristalticas, control de motor a pasos,
e Interfaz Humano-Maquina. Se especifica a continuacion estos subsistemas

implementados.
2.3.1. Software de comunicacion

La comunicacion del sistema se realizara siguiendo el esquema representado en la
Fig. 17. El modelo de comunicacién utilizado es Master/Slave, donde un Arduino
Mega constituye el elemento Master y controlara al resto de elementos slave como
Arduino UNO y touchscreen. El bus de comunicacion utilizado es 1°C, el mismo que
es soportado por los controladores Arduino como el controlador del touchscreen, este
bus utiliza una linea de masa y dos lineas para la transmisién de informacion, una de

ellas para datos y otra para la sefial reloj.



139

Arduino MEEA 2560 - Master
uLCO-700T-AR - slave )

O (meeh) Driver Motor Motor a pasos

| E'a |

Ctepper Lontral PS

O

Arduino UND - slave

Peristaltic Purmp - OC Motor

)

Figura 17 Esquema de comunicacion entre subsistemas
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La conexién realizada entre el Arduino Mega denominado Master y el Arduino
Uno denominado Slave se describe en la Fig. 18. Las conexiones de los siguientes
Arduino Uno esclavos se realiza mediante una conexion en paralelo a los cables de

transferencia de informacion.

Data
Clock
Eround

Master Clave

Figura 18 Conexion Master/Slave Arduino Mega y Arduino Uno

La conexion realizada entre el Arduino Master y la pantalla touch 4D Systems
se observa en la Fig. 19, la conexién de transmision de datos se efectla a través de los
pines TX y RX de ambos elementos electronicos, la conexién de reset de la pantalla
se realiza con cualquier pin digital del Arduino Master. La programacion para

comunicar al Arduino con la pantalla se describe en el Apéndice Al.

Figura 19 Conexion Master/Slave Arduino Mega y Touchscreen

Fuente: (4D Systems, 2014)
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2.3.2. Software de control de bombas peristalticas

El control de las bombas peristalticas se realiza a través del uso de una tarjeta
electronica denominada Motor Driver, la cual se acopla al Arduino Uno y permite la
conexidn de un voltaje de entrada superior a los 5V soportados por la tarjeta Arduino,
permitiendo de esta forma alimentar a los motores DC con un voltaje externo de 12V

y un control de velocidad mediante modulacion por ancho de pulso.

La programacion que permite el control de los motores DC esta basada en una
de las librerias gratuitas de Arduino donde existen funciones que permiten un facil
control de la velocidad y encendido de los motores utilizando una o dos lineas de
programacion por motor y las salidas PWM que el Arduino contiene fisicamente, la
programacion utilizada para el control de los cuatro motores se encuentra detallada en
el Apéndice A2.

Mediante ensayos de encendido y apagado programado de las bombas
peristalticas, se ha comprobado que cada bomba tiene una velocidad diferente, por lo
gue es necesario ajustar una funcion que permita calcular el tiempo de encendido de

cada bomba en relacion al volumen requerido de bombeo de licor.

Para obtener esta funcion se ha realizado un subprograma que permite ingresar
un tiempo de encendido de bomba predeterminado de manera que se obtengan datos
de volumen y se construya una grafica la cual represente la funcion resultante de estos
datos. El resumen de los resultados obtenidos se encuentra detallado en el Apéndice
A3.

Cada driver es capaz de controlar cuatro motores DC y la maquina esta
disefiada para trabajar con nueve bombas peristalticas distintas, por lo que es necesario

utilizar tres controladores Arduino Uno.
2.3.3. Software de control de motor a pasos

El motor a pasos utilizado tiene caracteristicas de unipolaridad y puede ser
conectado al mismo modelo de la tarjeta electrénica Motor Driver utilizado para los

motores DC o a una tarjeta de menor tamafio. EI control de velocidad y de posicién de
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este motor se dard a través del software de programacion como se muestra en el
Apendice A2. Se observa que el nimero de pasos que efectuara el motor estd|
controlado por una funcidn de las librerias de Arduino, lo que facilita y minimiza las

lineas de programacion.

La distancia recorrida por el soporte para vasos se traduce en nimero de pasos
y es obtenida de tal manera que el vaso se encuentre en una posicion adecuada debajo

de la manguera de dosificacion en su respectiva botella segun sea el caso.
2.3.4. Software de interfaz humano-méquina

El HMI empleado se ha disefiado sobre el software de programacion de 4D
Systems, el disefio de Interfaz Humano-Maquina se basa en la simplicidad de
funcionamiento sin perder el lado estético que se busca para la maquina. Se emplean
tres tipos de ventanas en el desarrollo del HMI, esto permite una mejor organizacién

del interfaz.

La primera ventana que se muestra al usuario (Fig. 20), es la denominada

HOME, la misma que contiene un botdn de ingreso a la pantalla de men( de bebidas.

INGRESAR

Figura 20 Ventana HOME del interfaz
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La siguiente ventana con la que el usuario podré interactuar es la denominada
MENU (Fig. 21), la misma que contiene los botones que guiaran al usuario a través de
las diferentes recetas de bebidas que se podran servir con la maquina. La organizacion
de las ventanas que corresponden a las bebidas se realiza segun la botella de licor de
la que se dispensara el liquido, asi se subdividen en bebidas para Ginebra, Tequila,

Whisky, Ron, Vodka, y Varios licores en una misma bebida.

Figura 21 Ventana MENU del interfaz

Al ingresar a cualquiera de las opciones de licor expuestas en la ventana
MENU, el usuario podra interactuar con la ventana de bebidas (Fig. 22) nombrada en

la programacién de HMI con el respectivo nombre del coctel a preparar.
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Ginebra, agua ténica y un foque de limén
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Figura 22 Ventana de bebida a preparar

Se emplean iméagenes de fondo con un estilo clésico y elegante, sobre éstas se
emplean fotografias de las bebidas a preparar de manera que el usuario pueda tener
una idea grafica de su seleccion de coctel, en la parte inferior se encuentra el nombre

del coctel con una descripcion simple de lo que la bebida contiene.

Existen diferentes iconos que permiten la navegacién entre ventanas, éstos se
detallan en la tabla 26.
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Tabla 26
Descripcion de iconos del interfaz

icono empleado Descripcion de funcionamiento

< > Navegacion a siguientes ventanas de bebidas

9 Navegacion a ventana MENU
% Navegacion a ventana HOME

v
L

Servir coctel

2.4.Desarrollo integral

2.4.1. Conformacién de sistema mecanico

El sistema mecéanico estd compuesto principalmente por la estructura sélida,
sistema de dosificacion y mecanismo de movimiento lineal, como elementos
secundarios se encuentran los elementos de sujecion, elementos de proteccion de
sistemas electronicos, entre otros. La figura 23 muestra el ensamblaje de la méaquina

en su totalidad.
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Figura 23 Ensamble de la maquina

Ensamblaje de elementos

Todos los elementos que se han disefiado en la seccidén 2.1 del capitulo 2
conforman el sistema mecanico de la maquina de dosificacion automatica, para la
conformacién de la misma se ha considerado como un importante criterio de disefio,
la maximizacion de facilidad de ensamblaje, por esto se han usado completamente
mecanismos de sujecion de facil integracion con la estructura y los demas

complementos, asi como la aplicacion de las siguientes reglas:

e Insercidn de piezas en lo posible, desde arriba del conjunto.
e Ensamblaje de piezas, en lo posible, con el requerimiento de una sola mano.
e Ensamblaje de piezas mediante el uso de un solo movimiento lineal

e Modularidad de elementos que componen el conjunto
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Soportes y bases

La fuerza que ejerce la maquina sobre el suelo se concentra en separadores
colocados en los extremos y en el centro de dos bases de acrilico separadas entre si
10mm, de manera que entre ellas se pueda instalar facilmente el sistema de iluminacion

LED sin minimizar la robustez del sistema.

Para mantener la estética del sistema, todos los elementos estructurales y base se
han fabricado desde un mismo material: LAminas de Polimetilmetacrilato transparente.
Las paredes que sirven como soporte de la maquina se han disefiado como se muestra

en la seccion 2.1 del capitulo 2.
2.4.2. Conformacion de sistema electrénico

Los componentes que conforman el sistema electronico de la méaquina se listan

a continuacion:

Motor a pasos

e lluminacién LED

e Arduino UNO

e Arduino MEGA

e Touchscreen

e Motores DC de bombas peristalticas
e Driver de motores

Las conexiones se realizaron usando cable FFC (Flexible Flat Cable), de
manera que el volumen que ocupan estas conexiones se minimice y se mantenga de

esta manera, el volumen de la maquina.

Las conexiones principales se dividen en dos grupos, alimentacién y

comunicacion.
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Conexiones de alimentacién

Para que exista mayor facilidad en la interaccion del usuario con la maquina,
el disefio plantea una unica conexion de alimentacion de voltaje a 110V, por tal motivo
a partir de este voltaje de corriente alterna se realizara una transformacion a corriente
continua de los voltajes requeridos por los elementos electronicos, asi mismo se debe
considerar la corriente que consumiran los elementos y disefiar el circuito de

alimentacion para que pueda proporcionar dicha corriente.

La corriente de alimentacidn necesaria para el suministro de energia de cada
uno de los elementos electronicos se detalla en la tabla 27. Se considera en la tabla que
en la programacion, dos bombas peristalticas no podran estar encendidas al mismo
tiempo, este funcionamiento particular es considerado para la sumatoria de corrientes

realizada.

Tabla 27
Consumo de corriente de cada uno de los elementos

Elemento Cantidad  Corriente unitaria (mA) Corriente conjunto (mA)
Bomba peristaltica 1 1000 1000
Arduino UNO 3 50 150
Arduino MEGA 1 50 50
Motor a pasos 1 1000 1000
lluminacién LED 1 1600 1600
Driver motor 3 50 150
Touchscreen 1 500 500
Corriente total 4450

El voltaje que se manejara con el conjunto de LED y touchscreen es de 5V, las
tarjetas de control Arduino y drivers de motores manejan una alimentacion de 9V,
mientras que los motores DC y el motor a pasos manejan un voltaje de 12V. Para
manejar distintos voltajes y utilizar inicamente una fuente de poder se ha disefiado el
siguiente circuito de la figura 24, donde se modifica el voltaje necesario para los
distintos dispositivos mediante reguladores de voltaje. EI modelamiento de la placa se

observa en la figura 25.
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CAPITULO 3

3. PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez que se ha conformado el sistema como una sola maquina, es justificativo
realizar las respectivas pruebas que permitan verificar el funcionamiento tanto modular
como en conjunto y de esta manera evaluar la satisfaccion del proceso que realiza de

la maquina durante la dosificacion automatica.
3.1.Desarrollo de pruebas

El desarrollo de las pruebas que se efectuaran implica la operacién de la maquina
bajo condiciones controladas y valorar el progreso del proceso de dosificacion durante
estas situaciones que pueden ser 0 no normales. Estas pruebas se realizaran con el
objetivo de determinar posibles errores durante el proceso, de manera que se puedan
corregir modificando detalles en hardware o software y optimizar el funcionamiento

de la maquina, haciendo de éste un funcionamiento mas robusto.
3.2.Pruebas del sistema de dosificacion

Las pruebas aplicadas a la maquina se especifican a continuacion:
3.2.1. Pruebas unitarias

El enfoque de esta prueba es el de ejecucion de cada modulo o unidad, de manera
que se determine una manera éptima de integracion en conjunto. Mediante estas
pruebas se busca verificar que la unidad funciona de acuerdo a lo especificado y que
la légica de programacion es adecuada. Los elementos que se encuentran a
continuacion han sido evaluados unitariamente:

e Motor a pasos

e Bombas de dosificacion

e Pantalla touch

e Luces LED
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3.2.2. Pruebas de integracion

El enfoque de esta prueba es el de identificar errores de ejecucion que se producen
durante la combinacion de unidades probadas unitariamente. Durante esta etapa se
verifica el desarrollo correcto de la interfaz con el usuario, la comunicacion entre los
diferentes dispositivos existentes en la red y que se alcance las especificaciones de
disefio planteadas. Los elementos que se encuentran a continuacion han sido evaluados

con pruebas de integracion.
e Fuente de poder y elementos electronicos
e Driver de motor y motores (motor a pasos y bombas de dosificacion)
e Pantalla touch y Arduino MEGA
3.2.3. Pruebas de funcionalidad
El enfoque de este tipo de pruebas es el de medir el desempefio de la maquina y el
tiempo de respuesta de los elementos que la componen. El objetivo de realizar este
tipo de prueba es el de buscar modificaciones que permitan que el proceso se desarrolle
de una forma mas déptima. Los elementos que se encuentran a continuacion han sido
evaluados con pruebas de funcionalidad.
¢ Interfaz Humano-Maquina.
e Sistema de dosificacion.
3.2.4. Pruebas de conjunto
El enfoque de esta prueba es el analizar el sistema como un conjunto total a través

de las diferentes entradas que se dan durante el proceso, verificando que las salidas

cumplan con los objetivos especificados durante el disefio de la maquina.
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3.3.Resultados de sistema de dosificacion

3.3.1. Pruebas unitarias

Para obtener los resultados de pruebas unitarias se han realizado subprogramas
independientes del sistema completo, pero que utilizan la misma logica de

programacion.

Motor a pasos

Para el movimiento del motor a pasos se han considerado las caracteristicas de
repetibilidad, tiempo de proceso, cambio de sentido de giro y conformidad con el
proceso. Para evaluar estas caracteristicas se ha realizado un subprograma que permite
el movimiento del soporte del vaso acoplado al eje del motor en un nimero definido
de pasos hacia un mismo sentido e inmediatamente cumplido ese proceso regresar el
mismo nimero de pasos en sentido contrario. La tabla 28 resume los resultados.

Tabla 28

Resultados obtenidos de pruebas realizadas a motor a pasos
Distancia  No. de Repetibilidad Tiempo C_amb|o de Conforme
(mm) pasos giro
360 1800 Media 11000 Adecuado Si
276 1380 Media 8500 Adecuado  Si
192 960 Alta 5900 Adecuado  Si
108 540 Alta 3400 Adecuado Si

Bombas de dosificacion

Para la evaluacion de las bombas de dosificacién se han considerado las
caracteristicas de repetibilidad, tiempo de dosificacion, velocidad de dosificacion y
conformidad con el proceso. Los resultados se han obtenido a través de la
programacion de encendido de bombas durante tiempos diferentes, éstos se observan

en la tabla 29.
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Tabla 29
Resultados obtenidos de pruebas realizadas a bombas de dosificacion

(Tn'g;‘po Volumen (ml) Velocidad (ml/s) Repetibilidad Conforme
1000  3.967 3.967 Alta Si
2000  8.133 4.067 Alta Si
3000  12.400 4.133 Alta Si
4000  17.167 4.292 Alta Si
5000  22.200 4.440 Alta Si
6000  27.217 4.536 Media Si
9000  42.100 4.678 Media Sj

Pantalla tactil

La pantalla tactil se ha evaluado considerando las caracteristicas de brillo, tiempo
de respuesta, comunicacion, y conformidad. Los resultados se han obtenido a través
de la programacion de la pantalla para que entregue valores a un Arduino Host

conectado mediante comunicacion serial. La tabla 30 resume los resultados obtenidos.

Tabla 30

Resultados obtenidos de pruebas realizadas a pantalla tactil
Comando Tiempo de Comunicacion Brillo Conformidad

respuesta (%)

Screen Alto Adecuada 50% Si
PushButton Alto Adecuada 50% Si
Userbutton Alto Adecuada 100% Si
Winbutton Alto Adecuada 100% Si

Luces led

Las luces led se han evaluado en funcién de las caracteristicas de luminosidad,
tiempo de respuesta, igualdad de color, nimero de leds encendidos y conformidad.
Para realizar esta prueba se ha programado un patron de luces que controla uno por

uno los led, los resultados se resumen en la tabla 31.
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Tabla 31
Resultados obtenidos de pruebas realizadas a luces led

Tiempo
No. de leds Luminosidad de lgualdad %dEIE.dS Conformidad
controlados de color encendidos
respuesta
50 Baja Alto Alto 100 Si
100 Media Alto Alto 100 Si
150 Media Alto Medio a0 No
200 Alta Alto Medio 85 No
250 Alta Alto Medio 75 No
300 Alta Alto Medio 50 No

3.3.2. Pruebas de integracion

Para realizar pruebas de integracion se han conformado subconjuntos del sistema
conformados por dos o tres elementos evaluados unitariamente y que han generado un
grado aceptable de conformidad. Asi mismo se han generado subprogramas que
permitan el funcionamiento independiente de estos conjuntos de elementos y limiten

la evaluacion a puntos especificos.

Fuente de poder y elementos electronicos

Se disefid una placa que se adapta a un fuente de poder de manera que pueda
entregar los voltajes adecuados a cada elemento electrénico que conforma la maquina,
de esta manera se han evaluado las caracteristicas de precision de voltaje de salida,
limitacidn de corriente, calentamiento de componentes, funcionamiento adecuado de
componentes y conformidad. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 32 y se
han adquirido mediante la conexién de los elementos a la fuente de poder y medicion

de sefales de salida.
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Resultados obtenidos de pruebas realizadas a integracion de fuente de
poder y elementos electrénicos

Voltaje Voltaje Corriente Elemento

de medido medida conectado Calentamiento Conformidad

salida (V) (A)

5 5.0 0.6 Pantalla Moderado Si
touch

5 5.1 1.5 Luces LED No Si
Arduino . .

9 9.0 04 MEGA Bajo Si

9 9.0 0.35 Arduino UNO Bajo Si

12 121 05 Lileliotr &l Bajo Si
pasos

12 11.9 12 Bombade g, Si
dosificacion

Driver de motor y motores (motor a pasos y bombas de dosificacion)

El driver de motor se acopla directamente al Arduino UNO, el cual controla a

través del driver a los motores conectados en el mismo. Las caracteristicas que se han

tomado en cuenta para esta evaluacion son tiempo de respuesta, cantidad de motores

controlados, calentamiento, tiempo de encendido de motor y conformidad. Para

obtener los resultados de estas pruebas se ha realizado un subprograma que controla a

la vez varios motores por un tiempo determinado, se resumen la prueba en la tabla 33.

Tabla 33

Resultados obtenidos de pruebas realizadas a integracion de driver de

motor y motores

No. de Tiempo de Tlempo_de : .
' encendido Calentamiento Conformidad
motores  respuesta )
(min)

1 Alto 5 No Si

2 Alto 5 No Si

2 Alto 10 No Si

3 Alto 5 Bajo Si

3 Alto 10 Bajo Si

4 Alto 5 Bajo Si

4 Alto 10 Moderado Si
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Pantalla touch y Arduino MEGA

La pantalla touch se conecta directamente con el Arduino MEGA mediante
comunicacion serial, permitiendo que existan notificaciones de botones presionados
en la pantalla que puedan leerse en el Arduino MEGA que en la maquina representa al
elemento Master de control dentro de la red. Se han considerado las caracteristicas de
namero de interacciones asociadas a una notificacion, tiempo de respuesta, nimero de
elementos que generan notificacion, estabilidad de comunicacion y conformidad. Los
resultados obtenidos se resumen en la tabla 34 y se han adquirido mediante el programa
HMI de la pantalla asociado a un subprograma en el Arduino Mega que genera

mensajes al recibir cada notificacion.

Tabla 34
Resultados obtenidos de pruebas realizadas a integracion de pantalla
touch y Arduino MEGA

No. de Tiempo 5. de Estabilidad de .
. . de . - Conformidad
interacciones elementos comunicacion
respuesta
3 Alta 1 Estable Si
7 Alta 4 Estable Si
12 Alta 8 Estable Si
17 Alta 12 Estable Si
22 Alta 16 Estable Si

3.3.3. Pruebas de funcionalidad

Interfaz Humano-Maquina.

El HMI de la maquina ha sido disefiado para que sea facil de usar y facil de
aprender, sin embargo esta caracteristica debe ser evaluada en conjunto con otras
especificaciones como numero de interacciones para dosificacion, calidad de disefio,
tiempo de respuesta y conformidad. Se ha puesto a prueba a este sistema con lo que se

obtienen los resultados resumidos en la tabla 35.
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Tabla 35
Resultados obtenidos de pruebas realizadas a funcionalidad de HMI

Especificacion Resultado Conformidad
Facil de usar Medio Si

Facil de aprender Alto Si

Numero de interacciones para primera 3 S;
dosificacion

Calidad de disefio Alto Si

Tiempo de respuesta Alto Si

Manejo de variables Adecuado Si
Satisfaccion de usuario Alto Si

Sistema de dosificacion.

El sistema de dosificacion se compone del mecanismo de movimiento de soporte
de vaso y de las bombas de dosificacion instaladas. Se han considerado las
caracteristicas de velocidad de respuesta, precisién de dosificacion, tiempo de
dosificacion, tiempo de movimiento lineal y conformidad, los resultados obtenidos se

resumen en la tabla 36.

Tabla 36
Resultados obtenidos de pruebas realizadas a funcionalidad de sistema
de dosificacion

Especificacion Resultado Conformidad
Tiempo de respuesta Medio No

Tiempo de dosificacion Medio Si

Tiempo de movimiento Medio Si

Precision de dosificacion Alto Si
Satisfaccion de usuario Alto Si

3.3.4. Pruebas de conjunto

Una vez que el sistema se ha armado completamente se han realizado pruebas de
funcionamiento de la maquina para comprobar la comunicacion entre maestros y
esclavos, optimizacion de proceso, tiempo de dosificacion, precision, repetibilidad,
calidad de disefio, minimizacion de cableado suelto y conformidad. Los resultados

obtenidos se resumen en la tabla 37.
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Tabla 37

Resultados obtenidos de pruebas en conjunto del sistema
Especificacion Resultado Conformidad
Comunicacion Medio No
Optimizacion de proceso Alta Si
Tiempo de dosificacion Alta Si
Precision Alta Si
Repetibilidad Alta Si
Calidad de disefio Alta Si
Cableado suelto Media Si

3.4.Analisis de resultados

3.4.1. Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias realizadas determinaron que los componentes méviles como
el motor a pasos y las bombas peristalticas se desarrollan adecuadamente en su
respectivo proceso, de igual forma el dispositivo touch en el que se representa el HMI
disefiado presenta un funcionamiento adecuado, de esta manera estos dispositivos
pueden combinarse para realizar pruebas mas complejas como pruebas de integracion
y de conjunto. Los elementos LED tienen un problema de funcionamiento ya que
pasadas las 100 unidades no tienen un encendido continuo de los LED que conforman
la tira, sin embargo en el disefio se ha considerado que la tira de leds alcanzaria una
cantidad maxima de 90 luces por lo que no hubo mayor problema con el bajo
desempefio de los LED restantes.

3.4.2. Pruebas de integracion

Fuente de poder y elementos electronicos

Durante las pruebas de funcionamiento de este conjunto de elementos, se observo
que la pantalla genera calentamiento en el regulador de voltaje utilizado para convertir
esta sefial de salida a los 5V necesarios para encender la pantalla touch. Por este motivo
es necesario utilizar un disipador de calor para evitar un sobrecalentamiento de este

componente y prescindir de futuros problemas con la alimentacion.
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Driver de motor y motores (motor a pasos y bombas de dosificacion)

Durante esta prueba se pudo observar que el funcionamiento de los drivers es
adecuado frente a la carga expuesta por los motores encendidos, se observo que existe
un calentamiento del driver al mantener encendidos motores por un tiempo
considerable, sin embargo durante el proceso los motores tendran un tiempo maximo
de funcionamiento de 20 segundos y funcionara uno a la vez de acuerdo al proceso

establecido.

Pantalla tactil y Arduino MEGA

Se puede observar en los resultados obtenidos de estas pruebas, que los elementos
de control en conjunto trabajan adecuadamente y mantienen una comunicacion estable
durante el proceso, estos resultados permitirdn continuar con el proceso de ensamble

e integracion de componentes en un solo sistema.
3.4.3. Pruebas de funcionalidad

Interfaz Humano-Maquina.

En esta etapa de pruebas se pudo observar que existe un nivel de facilidad de
manejo de HMI moderado debido a que existen iconos personalizados a los cuales el
usuario tendria que acostumbrarse, sin embargo el nivel de aprendizaje de
funcionamiento es alto por lo que no existen muchas interacciones para generar un

resultado del proceso.

Sistema de dosificacion.

Los resultados de estas pruebas permitieron observar que existe un tiempo de
respuesta lento del sistema, esto se modificd mediante la correccion de lineas de codigo

que generaban esperas amplias de tiempo y que detenian la continuidad del proceso.

Pruebas de conjunto

Mediante las pruebas de conjunto se pudo determinar que la comunicacién tenia
ciertas fallas ya que en los elementos esclavos se recibia informacién basura, la

correccion de lineas de codigo en las que se disminuyo la velocidad de transmision y
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se elimind tiempos muertos pudo alcanzar tiempos adecuados de respuesta de

comunicacion y por lo tanto un desarrollo 6ptimo del sistema.
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CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.Conclusiones

e A través del uso de herramientas de software de simulacién mecéanica se
ha disefiado una estructura simple pero que cumple con las
especificaciones tanto de funcionamiento robusto, como de mantenimiento

de estética.

e Mediante una ldgica de programacion estructurada se han manejado las
diferentes variables que intervienen en el sistema, de igual forma se ha
mantenido un control adecuado de los dispositivos obteniéndose un

funcionamiento integral dptimo.

e Mediante el uso del bus de comunicaciones en serie Inter-Integrated Circuit,
se ha logrado un control conveniente de los dispositivos esclavos como son
la pantalla touch, y Arduinos UNO, mismos que intervienen directamente

en el proceso de dosificacion.

o Eldisefio de una interfaz gréfica permite una comunicacion adecuada entre
el usuario y el sistema de dosificacion, con este punto se ha logrado que el
nivel de satisfaccion del usuario aumente debido a que existen menos
interacciones para obtener un resultado lo que concluye en un manejo

sencillo de la méquina.

e A pesar de que el uso de la maquina es de caracter intuitivo, se ha
desarrollado un manual de usuario, el cual permite conocer el

funcionamiento adecuado del sistema durante el proceso de dosificacion.

e La fabricacion del sistema automatico de dosificacion de bebidas, da a
conocer que los temas de innovacién en los que se aplica la carrera de

Ingenieria Mecatronica son diversos, y que mediante la resolucion correcta
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de problemas de disefio, se pueden obtener productos competitivos basados

en tecnologia actual.
4.2.Recomendaciones

e EIl material de la polea dentada acoplada al eje del motor a pasos es de
aluminio y el uso de prisioneros desgasta la rosca manufacturada en dicha
polea por lo que se recomienda cambiar el material de ésta por un acero

facil de maquinar.

e Con la finalidad de redisefiar un sistema mas compacto se recomienda el
uso de otras bombas peristalticas que tengan menores dimensiones, de
igual forma el uso de un Gnico Arduino en conjunto con un shield de relés
evitaria la acumulacion de controladores en el sistema, reduciendo el

espacio necesario para el proceso.

e Eventualmente se ha modificado tapones de laboratorio como elementos
de contencion de liquidos en las respectivas botellas de licor, este método
funciona pero con el fin de mejorar la presentacion de la maquina se
recomienda la fabricacion de tapones personalizados en caucho de nivel
alimenticio, lo que permitira también una mejor adaptacion a cada una de

las botellas.

e Para lograr una mayor velocidad de movimiento del soporte de vasos se
recomienda el uso de un motor a pasos que tenga un factor de grados por
paso mas amplio, sin embargo esto podria causar una menor precision en

el posicionamiento del vaso a lo largo del eje de la trayectoria.

e Se debe considerar que, si es necesario un cambio de bomba peristaltica,
ésta podria tener una diferente velocidad de dosificacion, por esta razon se
recomienda verificar mediante un subprograma el volumen dosificado por

la bomba en un espacio de tiempo determinado.
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ANEXOS
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Al: PROGRAMACION DE ARDUINO MASTER
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A2: PROGRAMACION DE ARDUINOS SLAVES
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A3: RESULTADOS DE PRUEBSA DE DOSIFICACION DE BOMBAS
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A4: PLANOS MECANICOS
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AS5: MANUAL DE USUARIO
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A6: CARTA DE CONFORMIDAD



