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Resumen

El objetivo fue rehabilitar, modernizar y repotenciar la maquina puesto que ésta se
encontraba en linea muerta, disponia de algunas piezas que ya no se producen,
tampoco se disponia de planos que permitan la total comprension de su estructura
electronica interna, lo que dificultaba la reparacion. Se realizd un estudio total de los
modulos del rugosimetro TALYSURF 5: Columna, Bancada, Traverse Unit y
Procesador, donde éste ultimo fue calificado en su estado de operacion como malo, se
descartaron algunas de las tarjetas electrénicas con las que contaba el equipo debido a
gue se manejaban con tecnologia electrénica obsoleta y menos precisa que la actual
reemplazando casi todo su funcionamiento y control por una tarjeta Arduino Mega
2560. Se disefid un controlador capaz de cumplir con los requerimientos de
accionamiento de partes mecanicas moviles, muestreo de datos y procesamiento mas
eficiente y preciso. Se implement6 una interfaz hombre — maquina (HMI), que hace
mucho mas amigable la interaccion del usuario con el equipo y todas sus funciones,
ademas brinda la alternativa de visualizar las graficas del perfil real de la pieza medida,
perfil de rugosidad y perfil de ondulacién. El perfil real se obtuvo a partir de la sefial
de voltaje entregada por el procesador, sensor de inductancia variable, ajustando
dichos valores de voltaje al rango de OV a 5V; posteriormente se realizo6 el filtrado
digital con el método de aproximacion de alto orden al filtro Gaussiano dependiendo
del Cut-Off a usarse, obteniéndose asi los perfiles de ondulacién y rugosidad para
posteriores calculos.

PALABRAS CLAVE:

e RUGOSIDAD SUPERFICIAL
e AUTOMATIZACION

e INSTRUMENTO DE MEDIDA
e REPOTENCIACION
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Abstract

The aim was to rehabilitate, modernize and enhance the machine because it was in
dead line, it had some pieces that are no longer produced, nor was plans that allow full
understanding of its internal electronic structure, making it difficult to repair. A total
study of the profilometer Talysurf 5 modules was made: Column, Bench, Traverse
Unit and Processor where the latter was qualified in its state of operation as bad, some
of the electronic cards that had the machine were discarded because they had obsolete
electronic technology and less precise than the current, replacing most of its operation
and control by an Arduino Mega 2560 card. A controller capable of satisfy the
requirements of moving mechanical parts, more efficient and accurate data sampling
and processing was designed. A Human Machine Interface (HMI), which makes it
much more friendly user interaction with the computer and all its functions, also
provides the option to view graphs of the real profile, the roughness profile and the
waviness profile was implemented. The real profile is obtained from the voltage signal
delivered by the processor, variable inductance sensor, adjusting those values of
voltage to a OV to 5V range; subsequently digital filtering is performed using the high
order approximation method to the Gaussian filter depending on the cut-off to be used,
obtaining profiles of waviness and roughness for subsequent calculations.

KEY WORDS:

e SURFACE ROUGHNESS

e AUTOMATION

e MEASURING INSTRUMENT
e REHABILITATION



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, en la actualidad poseer nueve
departamentos, entre los cuales se encuentra el Departamento de Ciencias de la
Energia y Mecanica (DECEM), el mismo que brinda soporte a las carreras de
Ingenieria Mecénica e Ingenieria Mecatronica. La universidad cuenta con un
laboratorio de Metrologia, en el que los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Mecanica realizan practicas; este laboratorio se encuentra dotado de instrumentos de
taller como regla, flexdmetro, galga, escuadra, compas, nivel, pie de rey, micrometro,
entre otros y maquinas para medicion de superficies como Autocolimador,

Rugosimetro y Durémetro.



Tabla 1

Equipos e Instrumentos del laboratorio de Metrologia

Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE

LABORATORIO DE METROLOGIA
EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica

LONGITUDES ANGULOS SUPERFICIES
VERIFICACION APRECIACION VERIFICACION APRECIACION VERIFICACION APRECIACION
Comparador Electrénico 0,0002 mm Patrén Perpendicularidad Grado 1 Placas Opticas Planas | 0,0001 mm
Bloques Patrén Grado 1 Nivel Electrénico 2s Alineador Laser 5mm
Patrén de Aturas 0,00001 " Barra de Senos 125 mm
Metroscopio Universal de Longitudes | 00,0002 mm Patrones Angulares Grado 1
Verificador de comparadores de reloj | 0,0002 mm Proyector de Perfiles MP 10X - 50X

Microscopio de Herramientas 3 min

MEDICION MEDICION MEDICION
Alexémetro 0,001 mm Cabezal Divisor Vertical 1s Autocolimador 0,2s
Comparador de Reloj 0,001 mm Goniémetro 1 Rugosimetro 0,00002 mm
Proyector de Perfiles ST 10X Clinédmetro 1° Durémetro Décimas HRc
Micrémetros de Exteriores 0,001 mm Escuadra Universal 1°
Pie de Rey 0,02 mm
Gramil Graduado 0,02 mm
Reglas de Ingeniero 150-300 mm
Flexdbmetro 1mm
Microscopio de Herramientas 0,001’

Fuente: Laboratorio de Metrologia
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Actualmente el laboratorio de Metrologia dispone de dos rugosimetros, uno
portéatil de marca Mitutoyo y uno modular de marca Taylor — Hobson modelo Talysurf
5, el mismo que se ha mantenido en desuso por aproximadamente 22 afios.

En el presente proyecto se trabajara con el rugosimetro Talysurf 5, el cual es un
sistema modular de medicion de textura de la superficie, usa un procesador para
proporcionar una seleccidn de parametros de rugosidad, junto con sus graficos de perfil
primario, de rugosidad y de ondulacion. Es considerado un rugosimetro de
investigacion de alta precision debido al nimero de pardmetros que con este se puede
medir (18 diferentes parametros). Consume un maximo de 150VA y funciona con 90-
130V y 180-260V, 50 y 60Hz, una humedad relativa de 10 a 90% y una temperatura
de operacion de +5°C a 45°C.

< \’ £ 7 -
Figura 1 Rugosimetro marca TAYLOR — HOBSON modelo TALYSURF 5
Fuente: (HOBSON, TALYSURF 5 SYSTEM OPERATOR'S HANDBOOK)

En primera instancia, se considerd la idea de utilizar la bancada como superficie
de referencia y posteriormente darlo de baja de inventario, pero al existir nuevos
profesionales en Mecatrénica de la universidad se propone un proyecto de
rehabilitacién y modernizacion del equipo.

A continuacion se presenta el estado inicial del equipo:



Figura 2 Estado inicial del rugosimetro

El equipo se encuentra desarmado y ocupando una de las mesas de trabajo del
laboratorio de Metrologia. El procesador es obsoleto y se encuentra averiado. Los
accesorios del rugosimetro se encuentran en perfecto estado y almacenados; pero no
pueden ser usados.

Ademas realizando un andlisis superficial de las piezas que conforman el

rugosimetro se obtuvo las siguientes tablas de inspeccién:



Tabla 2

Inspeccién fisica del carro de recorrido

Tabla de Inspeccion Fisica

Carro recorrido que soporta la unidad transversal

Ruedas

Guia columna

Guias traverse

Tapa frontal Tapa posterior

Perilla de
bloqueo del

movimiento del

/ carro

y Tornillo de
L T sujecion del
traverse unit
Nota. Inspeccion visual
N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones
1 | Ajuste de tapas - frontal y posterior 5
2 | Estado guias - traverse unit, columna 5
3 | Sujecion traverse unit 5
4 | Estado ruedas guia 1 Deben ser cambiadas
5 | Bloqueo del movimiento del carro 5

Calificacion: 1 lopeor................... 5 sin novedad, bien




Tabla 3
Inspeccion fisica del soporte palpador

Tabla de Inspeccion Fisica

Soporte de sensor

Nota. Inspeccion visual y multimetro con medidor de continuidad.

N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones

1 | Estado conector con procesador 5

2 | Estado conector con sensor 5

3 | Ajuste con el traverse unit 3 No _posee uno de los
tornillos de ajuste

4 | Generacion de sefial 5

Calificacion: 1 lo peor................... 5 sin novedad, bien




Tabla 4

Inspeccién fisica Traverse Unit.

Tabla de Inspeccion Fisica

Traverse Unit

destornilladores.

Nota. Uso de multimetro, conexidn al procesador, juego de herramientas allen,

Sensor

N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones
No presenta respuesta
1 | Estado del motor de recorrido transversal 1 ante mando electrénico
del procesador.
2 Cajade Velocidades - oxido, desgaste de 5 No brinda un
engranes, lubricacion movimiento constante
3 Movimiento de los engranes de la caja de 5 G .
. rasa secay vieja
velocidades
4 Soporte del sensor - Fijacion del sensor 5
con el traverse unit
5 | Estado del selector de velocidades 5 Previa a apertura de caja
6 Configuracion de engranes en caja de 5
velocidades
v Funcionamiento de topes de Final de 5
Recorrido
8 | Funcionamiento de Indicadores Led 5
9 Desplazamiento manual del soporte de 5

Calificacion: 1 lopeor................... 5 sin novedad, bien




Tabla 5
Inspeccidn fisica de la bancada

Tabla de Inspeccion Fisica

Bancada

Cable columna

Nota. Inspeccion visual y uso de procesador

de pieza

N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones
1 Estado fisico de la bancada - parte 5
mecanica
Funcionamiento del switch de
. X No presenta respuesta
2 | desplazamiento vertical del carro de la 1 o
ante mando electrénico
columna
Estado de cable conector con la columna an_ectores . VIeJos,
3 . 3 fragiles, alto riesgo de
- Conectores, continuidad -
corte de sefial
4 Estado de rieles alojadoras de soportes 5

Calificacion: 1 lopeor................... 5 sin novedad, bien




Tabla 6

Inspeccién fisica de la columna

Tabla de Inspeccion Fisica

Columna de desplazamiento del soporte del sensor

Sistema motriz
del tornillo sin
fin

Postes para Matrimonio
tapa

Motor

Ajuste fino

Soporte

Rodamiento Motc

Superior o~

Caja

oot Reductor
Husillo de bolas
- rescirculantes

damiento Inferior

A - B -
Nota. Conexidn con fuente de tension continua, 12V
N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones
En funcionamiento
1 | Funcionamiento del motor 4 continuo el motor tiende a

disminuir el movimiento

Despostillado en engrane de
2 | Estado de la caja reductora 4 cambio de sentido,
movimiento brusco

3 | Estado del soporte del motor S

Uno de ellos presenta una
fisura por lo que podria
Ilegar a fraccionarse

4 Estado de postes aseguradores de la tapa 5
- fisuras, desgaste

5 | Estado del cuerpo 5
6 Tornillo sinfin - fisuras, lubricacion, 5
grietas
Funcionamiento del husillo de bolas - Presenta dificultad al subir
7 S 5 . NS
bolas completas, lubricacion interna y bajar (falta de lubricacion)

3 Presenta desalineamiento

8 | Rodamiento Inferior - alineacién .
(mal montaje)

9 | Ajuste fino manual 2 Existe un roce con la tapa
Estado del matrimonio (motor - caja

10 5
reductora)

11 | Engranes cambio de direccion del 5

movimiento - estado de dientes

Calificacion: 1 lopeor................... 5 sin novedad, bien
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Tabla 7

Inspeccién fisica de tapa del sistema motriz de la columna

Tabla de Inspeccion Fisica
Tapa del sistema motriz de la columna

Agujeros para Agujero
ajuste con para
columna tornillo
de ajuste
fino

icacion de serie

Nota. Inspeccion visual, uso de juego de herramientas allen.

N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones
1 | Estado de la tapa en general 5
2 | Ajuste a los postes de la columna 5

3 Presenta rozamiento con

3 | Agujero para tornillo de ajuste fino el tornillo de ajuste fino

Calificacion: 1 lopeor................... 5 sin novedad, bien
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Tabla 8

Inspeccién fisica del procesador

Tabla de Inspeccion Fisica
Procesador

Interruptor de Indicadores Indicadores

Display
deslizamiento de Perfil

mm
Unidades de t

medida

Interruptor de Impresion

Indicador ;
in
Impresora .
Indicadores de

Cambiar parametros
calibraci6 Selector de

Swtich parametros
calibracio Switches de

impresion de
parametros
Selector Selector Vv
de grafica Selector de
: Cut-Off
o Z:tor Indicadores
., Switch Switch d de Cut-Off
grabacién o\ /e Selector de L O
Retorno Perfil
Ajuste fino i
) : Boton de Switch de longitud Penshiift
recorrido R
- medicién transversal
horizontal
Nota. Conexién a toma 110VAC
N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones
No enciende, no

operativo para brindar
1 parametros de rugosidad
ni es posible tomar los
perfiles de rugosidad y
ondulacion

1 | Funcionamiento del procesador

Calificacion: 1 lopeor................... 5 sin novedad, bien




Tabla 9

Inspeccidn fisica soporte de pieza 1

Tabla de Inspeccion Fisica

Soporte de Pieza 1

Nota. Inspeccion visual.

N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones
1 | Estado fisico del soporte 4 Rayones en la pintura
2 | Ajuste con la bancada S
3 | Estado tornillo de ajuste 5
Calificacion: 1 lopeor................... 5 sin novedad, bien
Tabla 10

Inspeccién fisica soporte de pieza 2

Tabla de Inspeccion Fisica

Soporte de Pieza 2

comparador
de reloj

Nota. Inspeccion visual, uso de manual de equipo.

N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones

1 | Ajuste mecénico de soporte de rieles 5

Calificacion: 1 lo peor................... 5 sin novedad, bien




Tabla 11

Inspeccién fisica accesorios
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Tabla de Inspeccion Fisica

AcCCesorios

Nota. Uso de manual del equipo.

N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones
1 | Verificacion de lista de accesorios 3 Accesorios faltantes
2 | Estado accesorio disponibles 5
Calificacion: 1 lopeor................... 5 sin novedad, bien
Tabla 12

Inspeccién fisica de patrén de calibracién

Tabla de Inspeccidn Fisica

Patrén de Calibracion de Rugosidad

Nota. Uso de documentacion del laboratorio.

N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones

1 Estado superficie - Rayaduras o fracturas 3

visibles (no a nivel microscopico) vigente

No se dispone de un
certificado de patron

Calificacion: 1 lopeor................... 5 sin novedad, bien




Tabla 13

Inspecciodn fisica palpador de aguja

14

Tabla de Inspeccion Fisica

Palpador de Aguja 112/1622-275

Cuerpo

Punta de diamante
q .

H2/1622-275

Nota. Inspeccion visual, conexion con el procesador del equipo.

N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones
1 | Estado de la punta de diamante 5
2 | Estado del patin 5
3 | Generacion de sefial 5
Calificacion: 1 lopeor................... 5 sin novedad, bien
Tabla 14

Inspeccion fisica palpador de aguja

Tabla de Inspeccion Fisica

Palpador de Aguja 112/1620-685

Punta de diamante

12/1620-685

Nota. Inspeccion visual, conexion con el procesador del equipo.

N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones
1 | Estado de la punta de diamante 5
2 | Estado del patin 5
3 | Generacion de sefial 5

Calificacion: 1 lopeor................... 5 sin novedad, bien
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Tabla 15
Inspecciodn fisica palpador de aguja

Tabla de Inspeccion Fisica
Palpador de Aguja 112/1621-387

Punta de diamante

Cuerpo.

|

112/1621-387

Nota. Inspeccion visual, conexion con el procesador del equipo.

N° Parte a inspeccionar Calif. Observaciones
1 | Estado de la punta de diamante 5
2 | Estado del patin 5
3 | Generacion de sefial 5

Calificacion: 1 lopeor................... 5 sin novedad, bien

1.2 Justificacién e importancia

La metrologia forma parte de un grupo de asignaturas que tiene relacion con la
ingenieria de produccion.

El proyecto se desarrollara con el proposito de que el laboratorio de Metrologia
brinde asistencia técnica a las empresas y asi estas puedan tener un mejor control de
calidad del acabado superficial de las piezas de su interés. Ademas se busca que los
estudiantes de Ingenieria Mecanica puedan realizar précticas en el equipo.

La medicion de la rugosidad superficial es importante debido a que los nuevos
procesos de manufactura exigen alta precision, alta exactitud y una calidad de
acabados superficiales N4 y N5 como se podra observar en el capitulo 2.

El objetivo es rehabilitar y modernizar la maquina puesto que esta se encuentra en
linea muerta, ya que posee algunas piezas caducas que estan fuera de produccion,
ademas no existen planos que permitan la total comprension de su estructura interna,

lo que complica su reparacion. Preliminarmente, luego de los estudios y analisis
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realizados se reemplazara todo el procesador que actualmente tiene la maquina, el
mismo que posee tarjetas electronicas averiadas y obsoletas, impresora en papel
térmico que muestra la gréfica de rugosidad, asi como transistores que se encuentran
fuera de produccion, emanan abundante cantidad de calor y que necesitan disipadores
de calor de gran tamafio, por un controlador que use la tecnologia de Arduino,
moderno, mucho méas compacto, que emane menos calor, que muestre la gréafica de
rugosidad en la pantalla del computador y que posea elementos electrénicos
actualmente accesibles en el mercado, ademas permitird controlar la posicion del
palpador con el que se mide la rugosidad, y adicionar una interfaz hombre/méaquina en
la cual se podran realizar configuraciones de los pardmetros de lectura y monitorear
datos en tiempo real.

Al final obtendremos practicamente un equipo que beneficiard a la Universidad,
el Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica - DECEM, el laboratorio de
Metrologia y los usuarios, ya que el equipo se adquirio en el afio de 1987 por un costo
de 23.850,00 USD “Fuente: Inventario del laboratorio de Metrologia con fecha
21/12/1990” y actualmente un equipo con la tecnologia mencionada que se incluird en

el Ecuador bordea los $24.000,00 USD “Fuente: Asesor Técnico de INSIZE”.

1.3 Alcance del proyecto

Se entregara el rugosimetro Talysurf 5 totalmente operativo, funcional y
modernizado capaz de medir variables relacionadas con la rugosidad y observar la
ondulaciéon superficial. El laboratorio beneficiario dispondra de la siguiente
documentacidn técnica: manual de operacion y mantenimiento, diagramas de conexion
eléctrica, planos mecanicos de piezas manufacturadas y una guia de practica para el

estudiante.

1.4 Metodologia

Para lograr el alcance planteado se efectuara un estudio pormenorizado de los

sistemas mecanico, electronico y de control que componen el equipo.
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1.4.1 Sistema mecéanico

Para la rehabilitacion del rugosimetro Talysurf 5 se requiere realizar un analisis
del estado actual de las piezas mecanicas que lo componen, para conocer cuales se
encuentran en buen estado y cuales no; las piezas en buen estado conformaran la
parte mecénica del proyecto y las piezas que no estan en buen estado seran reparadas
0 reemplazadas.

Para la modernizacion del equipo se le adicionara una estructura mecanica que
servira para evitar posibles corrientes de aire portadoras de impurezas que afecten la

precision de la medicion.

Figura 3 Estructura metalica de referencia para repotenciar el equipo
Fuente: (HOBSON, 2015)

1.4.2 Sistema eléctrico/electronico

En primer lugar se estudiaran las partes modulares que componen el rugosimetro
y su funcionamiento eléctrico y electronico para conocer el estado de estos y saber

cudl podra ser usado a futuro.
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Figura 4 Circuiteria del procesador del rugosimetro
Fuente: (HOBSON, TALYSURF 5 SYSTEM OPERATOR'S HANDBOOK)

Tabla 16
Componentes internos del procesador en el estudio inicial
Item Parte
1 | Tarjeta para Impresion
2 | Tarjeta de circuitos integrados
3 | Tarjeta de circuitos integrados
4 | Tarjeta de circuitos integrados
5 | Tarjeta de circuitos integrados
6 | Tarjeta de circuitos integrados
7 | Tarjeta de circuitos integrados
8 | Tarjeta de circuitos integrados
9 | Tarjeta de circuitos integrados
10 | Tarjeta de circuitos integrados
11 | Tarjeta para calibracion del sensor
12 | Regulador de Voltaje y disipador de calor (5V)
13 | Circuiteria del panel frontal

Nota. Se desconoce el funcionamiento de cada una de las tarjetas

En cuanto a los componentes electronicos a usarse, inicialmente se puede citar
integrados tales como amplificadores operacionales, microcontroladores y demas
que conforme avance el proyecto se ira definiendo.
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Se utilizara una placa de Arduino que cumplira las siguientes funciones:

e Tarjeta de adquisicion de datos

e Convertidor analogo digital

e Controlador en los sistemas de control a implementarse en el
posicionamiento del palpador en el eje Z.

e Comunicacion con la interfaz presente en el computador conectado al
rugosimetro.

e El algoritmo que maneje la informacidn proveniente del sensor inductivo,
se lo realizara en el software propio de Arduino.

La interfaz hombre maquina se realizard mediante la guia ergonémica de disefio
de interfaz de supervision (GEDIS), la misma que sera implementada en cualquier
computador que se conecte a los instrumentos de medicidn. Esta se realizara en
software libre.

El uso de componentes basicos como resistencias, diodos y deméas también
estardn presentes en el proyecto, los mismos que por ser una etapa inicial aun no
estan totalmente definidos, pero que al desarrollarse el proyecto se definira con

mayor exactitud.

1.4.3 Sistema de control

Los datos tomados por el sensor inductivo permitiran generar un sistema de
control para el posicionamiento en el eje Y. Se utilizard un control PID o Fuzzy, este
controlador permitira posicionar el sensor a una distancia en la que entre en contacto
con la superficie a medirse y esté perfectamente perpendicular a esta.

En cuanto al recorrido del sensor en el eje longitudinal, se realizard un control

ON/OFF al motor que dependeréa de la distancia a recorrer y velocidad seleccionada.
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Figura 5 Traverse Unit

1.5 Objetivos

151

Objetivo general

Rehabilitar y modernizar el rugosimetro marca TAYLOR — HOBSON modelo
TALYSURF 5 del laboratorio de Metrologia de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE.

1.5.2

Objetivos especificos

Conocer las partes y determinar el estado de operacién de ellas.

Disenar y fabricar el controlador requerido por el equipo para su adecuado
funcionamiento.

Realizar una interfaz hombre méquina en la cual se visualice los parametros
de interés como: desplazamiento longitudinal, perfil primario, perfil de
rugosidad y de ondulacion, parametros de rugosidad, entre otros.

Realizar pruebas de funcionamiento, puesta a punto y calibracion del equipo.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Conceptos Generales de la Medicion de la Textura de Superficies
2.1.1 Definiciones Esenciales

Una superficie tecnoldgica o de ingenieria significa cualquier superficie
generada por los métodos de fabricacion, tales como corte y desbaste (en su mayoria),
conformado y los procesos no convencionales para remocion de material
(mecanizado por electroerosion, chorro de agua, mecanizado laser, etc.). La
superficie de ingenieria logra, después del proceso correspondiente, nuevas
propiedades y caracteristicas en comparacion con la inicial, que constituyen lo que
Ilamamos integridad de la superficie. Este término se refiere a:

1. Las caracteristicas geométricas (textura, topografia); y

2. Fisico-quimica, caracteristicas cristalograficas y las propiedades mecanicas de la
superficie, como micro dureza, tensiones residuales, capas deformadas
plasticamente o fracturadas, resistencia a la corrosion, la absorcion, la energia de
superficie y otros.

Integridad de la superficie, como se define, se asocia con el proceso de
fabricacion, asi como el entorno para superficie libre, y la interfaz y las condiciones
de trabajo en los sistemas de triboldgicos.

A continuacion, nos centraremos en la caracterizacion y analisis de la textura de
la superficie y sobre todo de la rugosidad superficial. Vale la pena dar aqui algunas
definiciones dtiles:

e Superficie nominal: La superficie de la pieza con la forma y dimensiones
prescritas en el dibujo; se considera que no hay irregularidades de la
superficie.

o Perfil real: La representacion del perfil superficial representado por
instrumentos de medicion mecanicos u Opticos. Cabe sefialar que las

mediciones de perfil son llevadas a cabo en la direccién de la orientacion
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caracteristica de asperezas superficiales, que por lo general coincide con una
direccion normal al eje del proceso (normal a la velocidad de corte en las
operaciones de corte). Una superficie de corte exhibe un minimo desnivel
paralelo al eje (ondulacién), mientras que las alturas maximas de las
asperezas son encontrados en la direccion normal.

e Rugosidad (textura primaria): Las irregularidades en la textura superficial que
resultan de la accién inherente del proceso de fabricacion. Estas incluyen
marcas de alimentacion transversal y las irregularidades dentro de ellas
(Figura 6).

e Ondulaciones (textura secundaria): Ese componente de textura superficial
sobre el que se superpone la rugosidad. La ondulacién puede resultar de
factores tales como maquinado o deflexion por trabajo, vibraciones,

tratamientos térmico o esfuerzos de deformacion (Figura 6).

Espaciamiento
de la ondulacion
-

Crater (defecto

Direccién de la orientacién

Grista (defecto) #Allura de la ondulacion

* Altura de la rugosidad

—»| [-=— Ancho de la rugosidad

Figura 6 Textura superficial, rugosidad y ondulacion
Fuente: (Groover, 2007)

Estas distinciones son por lo tanto cualitativas no cuantitativas, sin embargo, es
de considerable importancia definirlas de manera que queden bien establecidas.

La orientacion es la direccion predominante o patron de la textura de la
superficie. Esta determinada por el método de manufactura utilizado para crear a la
superficie, por lo general a partir de la accion de una herramienta de corte. En la
Figura 7 se ilustran la mayoria de las orientaciones posibles que puede haber en una
superficie, junto con el simbolo que utiliza el disefiador para especificarlas. (Groover,
2007)



Simbolo Patron
dela dela
orientacion| superficie

Descripcion

La orientacidn es paralela a las lineas
que representan a la superficie a que
se aplica el simbolo.

La orientacién es perpendicular a la
linea que representa la superficie a que
el simbolo se aplica.

La orientacion es angular en ambas
direcciones a la linea que representa la
superficie a que se aplica el simbolo.

La orientacion es multidireccional.

La orientacion es circular en relacion
con el centro de la superficie para la
que se utiliza el simbolo.

D | O|Z| X|F

La orientacion es aproximadaments
radial en relacién con el centro de la
superficie para la que se emplea

el simbolo.

>

La orientacion es particular, no
direccional o protuberante.

Figura 7 Orientaciones posibles de una superficie

Fuente: (Groover, 2007)
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A este respecto, las desviaciones geométricas de la superficie nominal caen

dentro de las siguientes categorias:

1 Desviaciones Macrogeométricas (errores): Son las desviaciones de primer y

segundo orden llamadas errores de forma y ondulaciones, respectivamente.

2 Desviaciones Microgeométricas: desviaciones de tercer orden y superior, que

corresponden a la microforma superficial (rugosidad de la superficie).

Las diferentes desviaciones se enumeran en la Tabla 17, junto con sus principales

fuentes.
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Tabla 17

Desviaciones geométricas de las superficies mecanizadas

Orden Desviaciones Causas

Errores por deslizamientos de herramienta,
deformaciones elasticas, fijacion errénea de
herramienta o0 pieza de trabajo, severo

desgaste de la herramienta
Giro excéntrico de la pieza o de la

herramienta, vibraciones en el sistema de
2do Ondulaciones fabricacion  (entorno  de  proceso,
herramienta, pieza, maquina-herramienta),
desgaste de la herramienta, la falta de

Forma del borde de la herramienta, la
cinematica del proceso, La morfologia de la

Errores de forma (planitud,
1" redondez, rectitud,
cilindricidad, etc.)

3 Ranuras

Desgaste de la punta de la herramienta,
4'° Grietas modo de formacion de la Vviruta,

procedimientos del galvanizado.

Modo de cristalizacion, irregularidades

o L
5 Estructura Cristalina debido a las reacciones quimicas, dafio

Alteraciones fisicas y quimicas de la

estructura fina de materiales
Fuente: (Surface Integrity, ANSI 211.1, 1986)

6k Formacion Cristalina

Es evidente que los errores de forma y ondulacion se pueden restringir en muchos
casos. Por otra parte, la rugosidad de la superficie es inevitable, ya que es causada
por la influencia de la herramienta de corte durante el proceso de eliminacion de la
viruta. De esta manera, la rugosidad es la magnitud dominante relacionada con la
maquinabilidad del material procesado, la forma de la herramienta, las condiciones
de mecanizado, los requisitos de tolerancia (forma y dimensiones), fendmenos
triboldgicos (friccidn, desgaste), etc. Por otra parte, el conocimiento y analisis
especial de la rugosidad apoya a proponer hipétesis en simulaciones, optimizacién,
control adaptativo, etc., principalmente en aplicaciones de sistemas de fabricacion
modernos (CNC, FMS, CAD / CAM, CIM).

Por lo tanto se presenta la necesidad de describir la capacidad que tienen los
distintos procesos de manufactura para lograr un determinado acabado superficial,
de manera que para obtener mejores superficies, por lo general, se requiere de

operaciones extra y mas tiempo, lo que repercute en un incremento del costo de
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fabricacion. En la Tabla 18 se presentan valores de rugosidad superficial obtenidos

por distintos procesos de manufactura.
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Tabla 18

Rugosidad superficial de distintos procesos de manufactura, pm (p-in)

Acabado de Rango de Acabado de Rango de

Proceso superficie comin rugosidad® Proceso superficie comin rugosidad®
Fundicion: Abrasivos:

Fundicién con molde Bueno 1-2 (30-65) Esmerilado Muy bueno 0.1-2 (5-75)

Fundicion con revestimiento Bueno 1.5-3 (50-1040) Rectificado Muy bueno 0.1-1 (4-30)

Fundicién con arena Malo 12-25 (500-1000) Brunido Excelente 0.05-0.5 (2-15)
Formado de metales: Pulido Excelente 0.1-0.5 (5-15)

Laminado en frio Bueno 1-3 (25-125) Superacabado Excelente 0.02-0.3 (1-10)

Corte de lamina metalica Bueno 1-3 (25-125) Mo tradicionales:

Extrusion en frio Bueno 1-4 (30-150) Fresado quimico Medio 1.5-5 (50-200)

Laminado en caliente Malo 12-25 (500-1000) Electroquimico Bueno 0.2-2 (10-100)
Maquinado: Descarga eléctrica Medio 1.5-15 (50-500)

Perforado Bueno 0.5-6 (15-250) Haz de electrones Medio 1.5-15 (50-500)

Barrenar Medio 1.5-6 (60-250) Haz de laser Medio 1.5-15 (50-500)

Fresar Bueno 1-6 (30-250) Térmico:

Planeado Medio 1.5-12 (60-500) Soldadura por arco Malo 5-25 (250-1000)

Escariar Bueno 1-3 (30-125) Corte con llama Malo 12-25 (500-1000)

Perfilar Medio 1.5-12 (60-500) Corte con arco de plasma Malo 12-25 (500-1000)

Aserrar Malo 3-25 (100-1000)

Tornear Bueno 0.5-6 (15-250)

Fuente: (Surface Texture, ANSI B46.1, 1987), (Surface Integrity, ANSI 211.1, 1986)
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2.2 Parametros de Textura Superficial

Para determinar los pardmetros de rugosidad de una cierta muestra resultante de

un proceso de manufactura, se debe conocer la forma en la que se selecciona las

longitudes de medicidn que nos proporcionaran los datos suficientes para calcularlos,

de manera que se eliminen datos que no aportan informacion util y por el contrario

distorsionan la calidad de la medicion y consecuentemente los resultados.

2.2.1 Longitudes de ensayo

Longitud de muestreo (Im): Esta es la longitud de la superficie sobre la que se
realiza una sola evaluacion de un parametro (tal como Ra). Para mayor
comodidad normalmente es la misma que el “cut — off” (Ic), aunque no siempre
se cumple.

Longitud de evaluacion (In): Esta longitud puede incluir varias longitudes de
muestreo: la recomendacién 1SO es que cinco longitudes de muestra se
incluyen en la longitud de evaluacién. La mayoria de los pardmetros se
calculan como el valor medio a través de todas las muestras dentro de la
longitud de evaluacién, aunque en algunos casos es el valor maximo o minimo
en cualquiera de las longitudes de la muestra.

Longitud de medicion. Esta es la longitud sobre la que se procesan los datos:
después de la filtracion, se remueve una cierta cantidad de datos de la longitud
de medicidn para dejar solo la longitud de evaluacion.

Longitud de recorrido. Esta es la distancia sobre la cual la aguja atraviesa la
superficie. El recorrido es mayor que la longitud de medicion, ya que es
necesario para permitir un pequefio movimiento para permitir la aceleracion y

deceleracién mecanica.
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Fin del movimiento

Inicia Movimiento Tolerancia para Toleracia para Mecanico

Mecanico estanlecimienta establecimiento

del filtro del filtro
| ( Longitud de Evaluacidn

: Longitudes
de Muestreo

Longitud de Medicidn

Longitud de Recarrida

Inicia Recorrido Termina Recorrido

Figura 8 Longitudes de muestreo, evaluacion y recorrido
Fuente: (HOBSON, 2011)

Una vez definidas las distancias y el recorrido que hara la aguja sobre el perfil,
podemos pasar a definir los diferentes tipos de parametros que contemplan la
rugosidad y la ondulacion, teniendo parametros de amplitud, que son las medidas del
desplazamiento vertical del perfil; pardmetros de espaciado, que son medidas de los
espacios entre las irregularidades a lo largo de la superficie, independientemente de la
amplitud de dichas irregularidades; y parametros hibridos, que son la relacién entre la

amplitud y el espacio entre irregularidades

2.2.2 Parametros de Amplitud

e Ra(CLA) rugosidad aritmética media: el valor aritmético promedio del perfil de
rugosidad filtrada determinado a partir de las desviaciones sobre la linea central
dentro de la longitud de evaluacion; el parametro méas popular para el control de
calidad de un proceso de mecanizado y del producto. Este parametro es facil
definir, facil de medir incluso en los perfilometros menos sofisticados y da una
descripcion general de la amplitud de la superficie. A pesar de que carece de
significado fisico, se establece en casi todos los estandares nacionales para la
medicion de rugosidad. Por otro lado, es insensible a pequefias variaciones en el
perfil y no da ninguna informacion sobre las caracteristicas de longitud, tampoco
hace ninguna distincion entre picos y valles.

Un célculo indicativo de Ra se muestra en la Figura 9.
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LJ, LJ,

Figura9 Ray Rq
Fuente: (HOBSON, 2011)

Rq es el pardmetro rms correspondiente a Ra. Ver Figura 9.

Rmax es la altura maxima de pico a valle del perfil dentro de la longitud de
muestreo L. Ver Figura 10

Rt, es la altura maxima de pico a valle del perfil dentro de la longitud de
evaluacion. Ver Figura 10

Rtm, es el promedio de Rmax en cinco longitudes de muestreo consecutivas. Es

el equivalente de Rz DIN. Ver Figura 10.



1 Longitud de Evaluacion >

Rmax; + Rmax, + Rmax; + Rmax, + Rmaxs
5

Rtm =
i=5
Rmax;
i=1
Figura 10 Rmax, Rt, Rtm
Fuente: (HOBSON, 2011)
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e Rz, se mide solamente en el perfil sin filtrar y numéricamente es la diferencia
media de altura entre los cinco picos més altos y los cinco valles més bajos dentro
de la longitud de evaluacion. El parametro es determinado solamente sobre una
longitud de muestreo. La definicion dada anteriormente (usada en Talysurf 5)

concuerda con la dada para Rz especificada en la norma ISO. Ver Figura 11.

ﬂ\; /T L/\\'/I\ \/r\\‘ /\/\\
Pl YV IVTY v
.L_.\/_____I.-.L _____ 1_1_.__ _...I___.. _______ .

Ye2 Yv1  Yv3 Yp1Yvs  YpaYvz  Yps Yve Ye3

Longitud de Evaluacion

>

>~

Yoo ————

[ pp——

(ypl + Vp2 + Yp3 + Vpa + J’ps) - (YUl + Vo2 t Yy3 + Yya + }’vs)
5

i=5 i=5
Z Ypi — Z Vi
i=1 i=1
Figura 11 Rz
Fuente: (HOBSON, TALYSURF 5 SYSTEM OPERATOR'S HANDBOOK)

Rz =
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e Rat, es la diferencia de altura entre el tercer pico mas alto y el tercer valle méas
bajo dentro de la longitud de evaluacion. Rstm es entonces la media de Rat,
determinado sobre varias longitudes de evaluacion consecutivas. Ratm es
equivalente a Rz JIS, siempre que se mida en el perfil sin filtrar.

e Rp es la altura maxima del perfil sobre la linea media dentro de la longitud de

evaluacion.
El procesador tiene un switch para invertir el perfil, asi que si es requerido, la
profundidad méxima de la superficie del perfil debajo de la linea media se puede
obtener. Ver Figura 12

e Rpm, es el valor medio de Rp determinado sobre varias longitudes de muestreo.

Como Rp, el Rpm de un perfil invertido puede ser medido. Ver Figura 12.

|
]
T 1 T \
VYV
l l I l
— U ——L o L e L ——ef— L —f
Rp = Rp, En este perfil.
-
Pp, + Rp, + Rps + Rp, + Rps 1%
Rpm = =< ) Rp;
5 5L
l:

Figura 12 Rp, Rpm
Fuente: (HOBSON, TALYSURF 5 SYSTEM OPERATOR'S HANDBOOK)

e Rsk, es una medida de la asimetria de la curva de distribucién de amplitud

respecto a la linea media. Ver Figura 13.
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Figura 13 Rsk
Fuente: (HOBSON, TALYSURF 5 SYSTEM OPERATOR'S HANDBOOK)

2.2.3 Parametros de Espaciado

e High Spot Count (HSC) conteo de puntos altos, es el nimero de picos del perfil
completo que sobresalen por encima de la linea media, o una linea paralela a la
linea media y a una distancia preestablecida p por encima o debajo de una
referencia preestablecida (que es normalmente o bien el pico més alto o la linea
media).

El conteo se efectua sobre la longitud de evaluacion y el valor que se indica

es el nimero dentro de esta longitud. Ver Figura 14.

SAAAR
- A F AR

Longitud de Evaluacion

HSC=7
or
HSC=7

<°“T

_|L___.z/_L___|

'7[_—'_'

Figura 14 HSC
Fuente: (HOBSON, TALYSURF 5 SYSTEM OPERATOR'S HANDBOOK)

e Sm, es la distancia media entre los picos del perfil en la linea media, medida sobre

la longitud de evaluacion. Ver Figura 15.
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Longitud de Evaluacidn |

L —

5148, + S35, 125
B n T nlutt

Figura 15 Sm

Sm

Fuente: (HOBSON, TALYSURF 5 SYSTEM OPERATOR'S HANDBOOK)

2.2.4 Parametros Hibridos

Aa, esta es la pendiente media del perfil a lo largo de la longitud de evaluacion;
es una relacion adimensional, pero también se puede mostrar en grados.

Aq, similarmente, esta es el valor rms de la pendiente del perfil a lo largo de la
longitud de evaluacion, nuevamente aparece como una relacion.

A4, longitud de onda promedio es una medida de los espaciamientos entre picos
y valles locales, teniendo en cuenta las amplitudes relativas y frecuencias

espaciales individuales.
Numéricamente la = an—z
Aq, este es el valor rms correspondiente al parametro de longitud de onda.
Numéricamente Aq = an—z
tp, es la longitud de la linea de apoyo (expresado como un porcentaje de la
longitud de evaluacion) donde los picos han sido cortados a un nivel p por debajo

del pico mas alto o por encima de la linea media. Se mide sobre la longitud de

evaluacion. Ver Figura 16.
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Fuente: (HOBSON, TALYSURF 5 SYSTEM OPERATOR'S HANDBOOK)

2.3 Instrumentos de medida para textura superficial

El rugosimetro es el instrumento que se usa para determinar el grado de aspereza
en la superficie de un material. Por lo general los instrumentos que utilizan una aguja
para realizar la medicion estan formados por una base, una columna, un dispositivo de
movimiento transversal, un sensor (palpador) y partes para sostener la pieza a medir.

Un esquema general se puede observar en la Figura 17.

Dispositivo de
alimentacion |\

Ciclo de medicion

Palpador
Punta del palpador

Figura 17 Esquema General del Rugosimetro
Fuente: (Mitutoyo, 2015)
El proceso basico que siguen todos los instrumentos de medida de este tipo es
colocar una aguja sobre la superficie a medir y hacer que esta recorra a lo largo de la

misma, de manera que se genera una sefial eléctrica debido al movimiento vertical de
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laaguja, se amplifica la sefial y se usan los datos obtenidos para calcular los parametros
de rugosidad tales como Ra, Rz, etc. (Figura 18) Anteriormente lo resultados se
obtenian de manera anéloga, hoy en dia el anélisis es a través de ordenador y la

presentacion de resultados se realiza digitalmente.

Selecciin Seleccion

de Escala de Cut-Off

Unidad
Transwersal
Pivote 5 | Amplificadaor Fittros .
e———
Aguja - R, meter

/\/W\,—ﬂ Graficador

Registrador

Figura 18 Configuracién de un rugosimetro con palpador tipo aguja
Fuente: (HOBSON, Exploring Surface Texture, 2011)

Actualmente existen instrumentos para medir texturas superficiales que usan
rejillas o laser para realizar un registro de datos mas preciso, puesto que en
instrumentos como el actual que se esta rehabilitando y data de aproximadamente 33
afios, el tiempo era la base para el registro de dichos datos y esto generaba errores de

forma y dificultaba su aplicacion en geometrias curvas.

2.3.1 Medidor

La funcion del medidor es convertir los movimientos verticales de la aguja en
variaciones proporcionales de una sefial eléctrica. La sensibilidad requerida del
medidor es tal que debe responder a un movimiento menos que 0.01um de la aguja.
Aunque la salida es muy pequefia, los sistemas de alta resolucion pueden evaluar con
precision las desviaciones. Sin embargo, para que el operador pueda visualizar el
perfil, los desplazamientos son amplificados por un factor de hasta x2000000.
(HOBSON, Exploring Surface Texture, 2011)
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a) Transductores Analogos
Para medidores superficiales, estos transductores pueden ser divididos en
dos grupos, segun su principio de operacion:
i.  Sensibles a la posicion:

Estos entregan una sefial proporcional al desplazamiento, incluso
cuando la aguja esta parada. La salida es dependiente de la distancia que
la aguja sea desplazada y se relaciona solo con la posicion de la aguja
dentro de su rango de movimiento vertical. La ventaja con este tipo de
sensor es que permite un verdadero registro de forma y ondulacién.
(HOBSON, Exploring Surface Texture, 2011)

ii.  Sensibles al movimiento:

Este tipo de medidores, producen una salida Gnicamente cuando la
aguja se mueve, la salida esta relacionada con la velocidad a la cual la
aguja se desplaza y siendo cero cuando el sensor est& parado. Cuando el
desplazamiento es muy lento, por ejemplo, debido a la ondulacion muy
espaciada o cambios de forma, la salida es extremadamente pequefia y
para fines practicos es cero. Por lo tanto, este tipo de sensor es mas
comUnmente usado en instrumentos con patin. (HOBSON, Exploring
Surface Texture, 2011)

b) Transductores Digitales
Cuando la aguja se mueva, los pulsos correspondientes a multiplos de la
resolucion del transductor son enviados a un contador electrénico que
muestra el desplazamiento del medidor.
El rango tipico de los coeficientes de resolucion es del orden de

700000:1, de manera que la maxima resolucién se da con el maximo rango.

Para el caso de nuestro equipo el Talysurf 5, el medidor o sensor es un transductor

de inductancia variable, cuyo esquema general se muestra en la figura (Figura 19).
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Bobinas

Ligamentos

Punto de apoyo

Armadura

\ Viga

Aguja

Figura 19 Sensor de inductancia variable
Fuente: (HOBSON, Exploring Surface Texture, 2011)

Este sensor cuya aguja se encuentra en el extremo de una viga pivotada, de manera
que la armadura, cuyas bobinas estan conectadas a un circuito de puente AC, se mueve
proporcionalmente a la aguja, de tal modo que cuando la armadura esta en el centro el
puente se equilibra y la salida es cero. EI movimiento de la armadura desequilibra el
puente y produce una salida proporcional al desplazamiento de la aguja. La fase
relativa a la sefial depende de la direccion del movimiento. La sefial es amplificada y
comprada con la del oscilador para determinar en qué direccion se ha movido la aguja
respecto a la posicién central o cero. El uso de un oscilador para generar una salida
AC constante es necesario porque el sensor, a diferencia del transductor sensible al
movimiento, no genera ninguna salida. La aguja se mantiene en contacto con la
superficie y con los puntos de apoyo por medio de un resorte débil que actla sobre la
viga. Los ligamentos evitan el movimiento de la viga en el plano horizontal, de manera
que la aguja es libre solo de moverse verticalmente. (HOBSON, Exploring Surface
Texture, 2011)
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Modulada
Detector de fase,

Amplificador demoduladar
y filtro
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Medicidn

e

| Oscilador I

Figura 20 Diagrama esquemaético del sistema modulado de medicién
Fuente: (HOBSON, Exploring Surface Texture, 2011)
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CAPITULO 11l

DISENO MECANICO, ELECTRONICO Y DE CONTROL

3.1 Especificacion del producto

El disefio toma forma a partir de los objetivos y las necesidades que se han definido

para el equipo, asi como también de las diferentes tablas de inspeccion de las partes

componentes de la maguina presentes en el Capitulo I, mismas que nos brindan un

diagndstico de las partes que necesitan ser reemplazadas y las que se pueden reutilizar;

de tal manera que procederemos a establecer dichas necesidades y sus respectivas

especificaciones en la Tabla 19, es decir aquellos detalles que nos permitiran escoger

de manera satisfactoria la mejor solucion a problemas de funcionamiento:

Tabla 19

Especificaciones del producto

Concepto

Descripcion

Funcionamiento

Rehabilitacién

Modernizacion

Vida Util

Medicion de 18 parametros de rugosidad y ondulacion.
Precisién a nivel micras.

Medicion de rugosidad con los 3 diferentes sensores
existentes en el rugosimetro.

Graéfica de perfiles de rugosidad y ondulacién.

Inspeccién minuciosa de las partes componentes,
reutilizacion y cambio de las mismas de ser necesario.
Funcionamiento 6ptimo de los componentes originales del
rugosimetro.

Controlar las condiciones ambientales de temperatura y
humedad en un ambiente cerrado para una medicion acorde
a la norma.

Interfaz grafica de los parametros de rugosidad y ondulacion
asi como los diferentes perfiles.

Calculo de los diferentes parametros mediante componentes
modernos.

Bajo costo.
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Una vez definidas las especificaciones del producto se procede a detallar las

acciones que se realizaran en cada uno de los componentes del rugosimetro:

Tabla 20

Requerimientos mecanicos, electrénicos y de automatizacion del

equipo
Componente Requerimientos Mecénicos
Columna e Rehabilitar el movimiento vertical (eje Y) del carro para
recorrido.
e Rehabilitar husillo de bolas recirculantes.
e Manufacturar un nuevo poste para tapa.
Tapa e Solucionar el rozamiento del tornillo de ajuste fino.
Bancada e Realizar una cabina de ambiente cerrado para el control de las
condiciones ambientales.
Traverse e Manufacturar un soporte para servomotor selector de
Unit velocidades del recorrido longitudinal.
Requerimientos Electronicos
Columna e Accionar el movimiento vertical desde el HMI.

e Sensar el final de recorrido del movimiento vertical.

e Realizar un control de posicionamiento automatico del carro
recorrido portador del sensor inductivo gobernando sobre el
motor de la columna.

Traverse e Rehabilitar el movimiento longitudinal.
Unit e Accionar el movimiento longitudinal desde el HMI.

e Accionar el cambio de velocidades del recorrido longitudinal
desde el HMI.

e Automatizar el cambio de velocidades dependiendo de la
longitud de medicion deseada.

Procesador e Comprobar las diferentes fuentes de poder existentes (14.8V,

5V, -14.8V).

Acondicionar la sefial proveniente del sensor inductivo.
Realizar la adquisicion de datos para posteriores calculos de
parametros.

Realizar los calculos de 18 pardmetros de rugosidad a partir
del perfil de rugosidad.

Realizar un controlador capaz de gobernar sobre el proceso de
medicion.

Realizar una interfaz hombre-maquina (HMI) capaz de
permitir el control del proceso de medicion.

Generar un informe de resultados del proceso de medicién.
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3.2 Alternativas de disefio de materializacion preliminar

Tomando en cuenta la Tabla 19 y Tabla 20, se procedera a dar varias alternativas

de solucion para los requerimientos del equipo.

3.2.1 Bancada

De acuerdo a la norma ISA-TR52.00.01-2006 “Recomended Enviornments for
Standards Laboratories”, el laboratorio de metrologia de la Universidad de las Fuerzas
Armadas —ESPE pertenece al nivel 2 de clasificacion de laboratorios (de referencia y
secundarios, laboratorios publicos, de universidades, militares, privados) y a su vez de
tipo 1 (laboratorios que realizan calibraciones y comparaciones); por tanto las
especificaciones técnicas de las condiciones ambientales que debe cumplir y que se

controlaran en el presente proyecto son las siguientes:

Tabla 21
Condiciones ambientales segun norma para laboratorios
Condiciones Valor
Ambientales
Humedad Relativa Laboratorio aplicable: Medicion de longitudes

Requerimientos:
Tipo 1y II: 45%HR méx. (a 20°C)
Temperatura Laboratorio aplicable: Medicion de longitudes y por

medios Opticos
Requerimientos:
Tipo II:
20°C £ 1°C
20°C % 0.3°C en punto de medicion.

Fuente: (The International Society of Automation, 2015)

Se implementara como parte de la modernizacion del rugosimetro una cabina de
ambiente controlado ( Figura 21), en la que se controlara las condiciones ambientales
de temperatura y humedad relativa, dicha cabina no se vera sometida a esfuerzo alguno
por lo que para su disefio se busca un material ligero y completamente transparente

para evitar disminuir la visibilidad del operador.
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Figura 21 Cabina de ambiente controlado
Para el control de las condiciones ambientales dentro de la cabina se presenta los

siguientes disefios preliminares.
3.2.1.1 Control humedad

Es necesario realizar una identificacion de los requerimientos limitadores, ya sean

estos por limitaciones fisicas, funcionales o econdémicas, entre los cuales se detallan:

Tabla 22

Requerimientos limitadores control humedad

Requerimientos Limitadores
1  Incremento de humedad relativa sin aumento de la capacidad calorifica de la

cabina
2 Costo econémico
3 Menor cantidad de modificaciones fisicas en el rugosimetro
4 Mantener la HR en un valor <45%

Dichos requerimientos limitadores deben ser tomados en cuenta al momento de
buscar la solucion més éptima al proyecto.

Los humectadores son los sistemas utilizados para incrementar la humedad del
aire en un entorno cerrado. Su clasificacion se da de la siguiente manera: (Tocagoén,
2015).
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Humectadores de atomizacion

En éstos, se pulveriza el agua en particulas tan pequefias como sea posible, es decir
se generan aerosoles, mediante boquillas alimentadas con agua a presion (lavador de
aire), discos giratorios a gran velocidad con una corona dentada perimetral contra la
que chocan las gotas de agua desplazadas por la fuerza centrifuga (atomizador
centrifugo), o las particulas de agua se desprenden por la vibracion a muy alta
frecuencia de un cristal piezoeléctrico (humectadores de ultrasonidos). Es decir, el
principio de operacion de los humectadores de atomizacion es la generacion de

aerosoles y su emision a la atmdsfera a acondicionar.

Aire seco Aire + vapor frio

» o

Emisor ultrasonidos

Figura 22 Humidificador de atomizacion
Fuente: (Ministerio de Sanidad Ambiental y Salud Laboral, 2003)

Boquilla
Venturl
Entrada de
aire \
\
\ Base
Entrada de ‘
agua =

Figura 23 Humidificador por atomizacion MCR3
Fuente: (FOG-SYSTEM, 2015)
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Tabla 23

Caracteristicas humidificador MCR3

Caracteristicas

Presion de Aire 4 bar
Marca Fog System
Presion de Agua 3 bar
Tamafo de gota 1-1.5 micras
Voltaje 0-10V
Capacidad 24 1/h

Fuente: (FOG-SYSTEM, 2015)

Las ventajas y desventajas del humidificador de atomizacion se resumen en la
Tabla 24.

Tabla 24
Ventajas y desventajas de los humectadores de atomizacion
Ventajas Desventajas

e Sonsencillosy e Generan aerosoles que son incorporados a la
econémicos. corriente de aire o emitidos a las zonas

ocupadas.

e Sucoste de operaciébnes e La bandeja de agua si no es convenientemente
bajo: requieren poca tratada, puede crear entornos muy adecuados
energia. para el desarrollo de bacterias en general.

e Podemos realizar un e Sistema de aire comprimido necesario.

control preciso de la
humedad relativa del aire.
Fuente: (Ministerio de Sanidad Ambiental y Salud Laboral, 2003)

Humectadores de evaporacion

Funcionan por el principio de extender la humedad sobre una superficie
denominada soporte y exponiendo este al aire seco, 1o que se suele llevarse a cabo
obligando al aire a que pase a través o alrededor del soporte y a que absorba la humedad
del soporte en forma de vapor de agua.

En los humidificadores de evaporacién (Figura 24), el agua en fase liquida toma
la energia necesaria para evaporizarse del propio aire que se humidifica (y enfria) por
lo que se denomina humidificacion adiabatica o a energia constante (aunque no es un

proceso realmente adiabatico).
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En los humectadores de evaporacion modernos se hace pasar el agua y aire en
flujos cruzados por un panel de gran superficie interior donde el contacto aire-agua es

de larga duracion y el proceso de evaporacion es maximo.

Entrada
del agua

Figura 24 Humidificador de evaporacion
Fuente: (Ministerio de Sanidad Ambiental y Salud Laboral, 2003)

Salida de
vapor |

Alimentacion
5vdc — |

Deposito de agua
(Interno)

Figura 25 Humidificador de evaporacién comercial Bottle Caps
Fuente: (OEM, 2015)

Sus principales caracteristicas se detallan en la Tabla 25.

Tabla 25

Caracteristicas humidificador de evaporacion Bottle Caps

Caracteristicas

Ruido <36dB

Marca OEM
Potencia 28W

Voltaje 5V

Aplicacion 11-20 m?
Capacidad 350 mi/h
Fuente: (OEM, 2015)
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Algunas de las ventajas y desventajas aplicadas a nuestro proyecto se resumen en
la Tabla 26:

Tabla 26
Ventajas y desventajas humidificador por evaporacion
Ventajas Desventajas
e Sencillos y econémicos e No permiten un control preciso de la
humedad

e Requieren muy poca
energia

e No generan aerosoles
Fuente: (Ministerio de Sanidad Ambiental y Salud Laboral, 2003)

Humidificadores de vapor

En este método, la energia necesaria para vaporizar el agua liquida se cede
directamente a ella, de forma que se produce vapor que sera posteriormente emitido al
aire. El humectador dispone de un depésito de agua y mediante resistencias
calefactoras o electrodos, calienta el agua generando vapor.

Aire seco

»

Boates
-

Foco calorifico

Figura 26 Humidificador de vapor
Fuente: (Ministerio de Sanidad Ambiental y Salud Laboral, 2003)

< condsic ._",‘Si’:’:o:’e

\ _Unidad de
E ‘T- control
J

Figura 27 Humidificador por vapor Condair CP3 Mini
Fuente: (CONDAIR, 2015)
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Tabla 27

Caracteristicas Humidificador Condair CP3 Mini

Caracteristicas

Ruido 37dB
Marca Condair
Sefiales de On/off (24VDC), 0...5VDC, 1...5VDC, 0...10VDC,
control 0...20mA, 4...20mA
Max Humedad 75% HR
Aplicacion 200 m®
Capacidad 22 m®/h

Fuente: (CONDAIR, 2015)

Las ventajas y desventajas del humidificador de vapor se resumen en la Tabla 28.

Tabla 28
Ventajas y desventajas de los humectadores de vapor
Ventajas Desventajas
e Al calentar el agua hasta e Su coste de operacion es alto:
convertirla en vapor destruyen la requieren mayor energia que el resto de
carga bacteriana. humectadores.
e Permiten un control precisode la e Aumenta la capacidad calorifica dentro
humedad. del ambiente cerrado.

Fuente: (Ministerio de Sanidad Ambiental y Salud Laboral, 2003)

3.2.1.2 Control temperatura

De igual manera se realiza una identificacion de los requerimientos limitadores
presentes al momento de tomar una decisién del método de control de la temperatura
dentro de la cabina (Tabla 29).

Tabla 29

Requerimientos limitadores para el control de temperatura

Requerimientos Limitadores
1 Mantener la temperatura a 20°C £ 1°C y a 20°C £ 0.3°C en punto de medicion
2 Costo econémico
3 Menor cantidad de modificaciones fisicas en el rugosimetro
4
5

Disminuir Humedad Relativa del aire
Simplicidad de montaje




48

Dichos requerimientos limitadores deben ser tomados en cuenta al momento de
buscar la solucion mas optima al proyecto.

La refrigeracion mecéanica implica la transferencia de calor desde una temperatura
inferior a otra superior. (Bellés, 2009)

Entre las tecnologias de refrigeracion tenemos:
Refrigeracion por maquinas de compresiéon de vapor

La idea fundamental es evaporar un liquido a baja presion para que absorba calor
y condensarlo a alta presion para que ceda el calor extraido. Los elementos principales
del ciclo de compresion de vapor son: el evaporador, el compresor, el condensador y
un sistema de expansion que puede ser una valvula o un simple tubo capilar. La Figura

28 muestra un esquema donde se recogen todos ellos:

Condensador

| Véhvula de expansidn Trabzjo
X«"‘ 0 tubo capilar Compresor | <«

NPT

Evaporador s

Figura 28 Elementos del ciclo simple de refrigeracion por compresion

de vapor
Fuente: (Bellés, 2009)

El ciclo se fundamenta en la compresion de un vapor que al hallarse a mayor
temperatura que el medio caliente le cede calor. Con ello el vapor se enfria y, si la
presion es la adecuada, llega a condensarse. EI condensado se expande en una valvula
de expansion o en un tubo capilar donde pierde la presion proporcionada por el
compresor, esto hace que el liquido tienda a vaporizarse, y para que esto sea posible
extrae calor (enfria) al medio que queremos enfriar. Este gas serd de nuevo
comprimido y se iniciard seguidamente un nuevo ciclo idéntico al anterior. La
condensacion del vapor se efectta en el condensador y la vaporizacion del liquido en
el evaporador.
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Tabla 30
Ventajas y desventajas refrigeracion por compresion de vapor
Ventajas Desventajas
e Se puede aprovechar tantoel e Pueden emitir CO2 a la atmdsfera si son
efecto frigorifico (evaporador) energizadas mediante centrales térmicas
como el efecto calorifico convencionales (de carbon, fuel-oil o gas
(condensador). natural) provocando el efecto invernadero.
e Obtienen valores de COP e Producen 6xidos de nitrégeno y 6xidos de
(Coeficiente de eficiencia) azufre, lo cual contribuye al fenémeno de
muy elevados, entre 2 y 4. la lluvia acida.
e Muy competitivas y
econdmicas.

Fuente: (Bellés, 2009)
Refrigeracion por absorcion

Las tecnologias de refrigeracion que se pueden acoplar a un sistema solar térmico
son las maquinas de refrigeracion térmicas que no utilizan de un compresor mecanico
sino térmico, el cual casi no necesita energia eléctrica.

Existen dos diferencias fundamentales entre los ciclos de absorcion y los de
compresion de vapor. La primera es que el compresor es reemplazado por un
absorbedor, una bomba y un generador. La segunda es que ademas del refrigerante, el
ciclo de absorcion usa otro fluido llamado absorbente.

El funcionamiento de las méaquinas de absorcion actuales se basa en los principios
de absorcion que Faraday descubrié en su laboratorio, sélo que el proceso se ha
instalado en una maquina compacta que junto con otros componentes consigue un ciclo
continuo de refrigerante en el evaporador.

Al generador se le aporta la mezcla liquida de la disolucion, de absorbente y
refrigerante, comprimida. Con el calor del generador se evapora el refrigerante, y el
liqguido absorbente retorna por diferencia de presion al absorbedor. EI vapor
refrigerante pasa al condensador donde se condensa, gracias a la extraccion de calor
con aire 0 agua (mediante una torre de refrigeracion por ejemplo). El condensado, pasa
a través de una vélvula de expansion donde pierde presion y temperatura. Este entra
en el evaporador, donde, a baja presion, produce frio al evaporarse, extrayendo el calor
del medio a enfriar. Acto seguido el vapor pasa al absorbedor, donde es absorbido por

el liquido absorbente que retorna del generador. La reaccion que se produce es
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exotérmica, por lo que se debe ser refrigerado (conjuntamente con el condensador), de
no ser asi aumentaria la presion, dificultando la absorcion.

Existe después un intercambiador de calor en el que se precalienta la disolucién
que va al generador y se enfria el liquido absorbente que va al absorbedor. El paso de
la disolucion desde el absorbedor al generador requiere aumentar la presion, esto

requiere una bomba, que es la Unica parte movil del sistema.

GENERATOR

CONDENSER

- M

M Dilute Solution
[l Concentrated Solution

COOLING/
HEATING
CHANGE-

[l Refrigerant Vapor

[l Refrigerant Liquid

OVER
VALVE N A [ Cooling Water
Chilied Water e, [ Chilled Water
[E Heat Medium
Cooling Water

EVAPORATOR
SOLUTION
PUMP

HEAT EXCHANGER

Figura 29 Elementos de una maquina de refrigeracién por absorcion
Fuente: (Bellés, 2009)

El calor extraido del vapor de agua del absorbedor y del condensador, se tiene que
eliminar mediante un circuito de disipacion por agua. El calor del circuito de disipacién
se puede eliminar de una de las siguientes maneras:

o Aero-refrigeradores (o intercambiador de calor refrigerador por aire).

e Torre de enfriamiento evaporativo de circuito abierto.

e Torre de enfriamiento evaporativo de circuito cerrado.

e Aguade pozo, de rio, de lago o de origen freatico con intercambiador de calor.

e Agua de mar con intercambiador de calor de caracteristicas apropiadas.
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WATER FIRED CHILLER-HEATER

Figura 30 Esquema de la instalacion de un sistema de refrigeracion por

absorcién
Fuente: (Bellés, 2009)

Tabla 31
Ventajas y desventajas de los sistemas de refrigeraciéon por absorcion
Ventajas Desventajas
e Amplios rangos de potencia e Voluminosos y Caros

(minimo sobre los 200kW de frio).
e Sélo son rentables cuando el calor es
gratuito o muy barato.
e Las horas de funcionamiento anual a
plena carga son elevadas.

Fuente: (Bellés, 2009)
Refrigeracion por efecto Peltier

Una célula Peltier (Figura 31) es un dispositivo termoeléctrico capaz de enfriar
una de sus caras y al mismo tiempo calentar la otra al hacer circular corriente por él.
El efector termoeléctrico se observa en uniones de metales o de semiconductores de
tipo p y n. Los de tipo comercial son series de semiconductores p-n-p-n-p-n-...p-n

encapsulados entre dos placas conductores de calor. (Perez, 2006)

Figura 31 Esquema de una célula Peltier
Fuente: (Perez, 2006)
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La refrigeracion termoeléctrica supone una alternativa a los sistemas utilizados
habitualmente. Los principales fendmenos fisicos que intervienen son los efectos:
Seebeck, Peltier, Thomson y Joule (Dpto. de Electronica Automatica e Informética
Industrial, 2010).

Tabla 32
Ventajas y desventajas de las células Peltier
Ventajas Desventajas
e Baratas e El espacio a enfriar esta concentrado en

una zona muy pequefia
e No presentan vibraciones.
e No presentan ruido.
e Reduce la Humedad Relativa

del entorno.
Fuente: (Perez, 2006)

Figura 32 Célula Peltier comercial TEC1-12706

Fuente: (Thermonamic, 2015)

Tabla 33
Caracteristicas TEC1-12706

Caracteristicas

Voltaje 16V, 17.2V max.
Corriente 6.1A max.
Potencia 46.2W
Maxima diferencia de temperatura entre caras 79 °C
Dimensiones (mm) 40x40x4

Fuente: (Thermonamic, 2015)
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3.2.2 Columna

Los requerimientos segln la Tabla 20 se centran principalmente en el control del
desplazamiento vertical del carro de la columna, de manera que el sensor pueda
ubicarse de manera automatica y precisa, evitando la tediosa tarea del ajuste manual
que tendria que realizar el operador de la maquina. Dentro del control se encuentra la
necesidad de sensar si el carro ha llegado a su limite, inferior o superior y detenerlo
para evitar la sobrecarga del motor y ademas los posibles dafios del mecanismo. Todo
este control se complementara con una Interfaz Hombre-Maquina, mediante la cual se
podré tener acceso a todas las funciones, no solo de la columna si no de maquina en
general.

Como se menciono en el parrafo anterior, es necesario sensar si el carro ha llegado
a su limite superior o inferior, y para este fin se ha decidido usar sensores de fin de
carrera, como se indica en la Figura 33, que se colocaran en los extremos de la columna

para que sean accionados cuando el carro de recorrido vertical llegue a los limites

- & NC
_ r/ o—+NO
- — COM

Figura 33 Fin de carrera comercial

mencionados.

Fuente: (Analog Devices, 2015)

3.2.2.1 Control de posicion del palpador

Una vez solventado el requerimiento de los limites superior e inferior, se puede
proceder con el control de posicionamiento vertical, cuyo objetivo es alcanzar la
posicion dptima para la medicion, la cual es posible conocer mediante el indicador led
que se encuentra en el procesador original del equipo el cual muestra la posicion de la
aguja con respecto a la superficie que deseamos medir; de manera que para saber si la
aguja esta bien ubicada y en contacto con la superficie las dos barras de color verde en

el centro del indicador deberan estar encendidas como se indica en la Figura 34.
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Figura 34 Indicador led que muestra la correcta ubicacién del palpador
Es necesario realizar una identificacion de los requerimientos limitadores, ya sean

estos por limitaciones fisicas, funcionales o econdmicas, entre los cuales se detallan:

Tabla 34
Requerimientos limitadores control de posicion

Requerimientos Limitadores
1 Controlar el movimiento y posicionamiento mediante la HMI
2 Realizar una aproximacion lenta de la aguja hacia la superficie
3 Menor cantidad de modificaciones fisicas en la columna
4 Ubicacién precisa del palpador antes de la medicion

Las limitaciones figuradas en la Tabla 34 deben ser tomadas en cuenta al momento
de buscar la solucidn gue nos ayude a resolver de la mejor manera el problema que se
ha planteado.

En la Figura 35 se muestra la estructura basica de un sistema de control el cual
esta compuesto por una sefial de referencia o set point R(s), una de error E(s), una de
control M(s), una de salida C(s) y una sefial de retroalimentacion o sensado B(S),
ademas los bloques de control o controlador, la planta o actuador del sistema y el

sensor o elemento de medida.

Detector Error Pro. bifurcacidn
CONTROL FPLANTA |
Rz} + Eys) ol Geis) Mys) G(s) Cr’.'i)._
== H)

ELEMENTO DE MEDIDA

Figura 35 Sistema de Control
Fuente: (Gomaériz, Biel, Matas, & Reyes, 2001)
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A partir del esquema de la figura anterior podemos analizar, a continuacion,
algunos tipos de controladores para realizar la ubicacion del palpador de la manera

mas eficaz y precisa.
Controlador Proporcional

Es el que genera una sefial de control proporcional a la sefial de error, donde la
sefial de error es la diferencia entre la sefial de referencia o set point y la sefial del
sensor. De este modo:

m(t) = k.e(t) > M(s) = k.E(s) (1)
Por lo tanto la funcion de transferencia del control proporcional es:
Ges) = 2E) _
ORS (2)

Teoricamente, en este controlador, si la sefial de error es cero, también lo sera la
salida del controlador. La respuesta, en teoria es instantanea, con lo cual el tiempo no
intervendria en el control. En la practica, no ocurre esto, si la variacion de la sefial de
entrada es muy rapida, el controlador no puede seguir dicha variacion y presentard una
trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida deseada.

Controlador Integral

Este controlador genera una sefial de control proporcional a la integral de la sefial

de error:
t

ki
m(t)=ki.fe(t).dt—>M(s)=?.E(S) (3)

0
La caracteristica mas importante de este tipo de control es que la accion correctora

se efectla mediante la integral del error, ello permite decir que el control integral
proporciona una sefial de control que es funcion de la propia 'historia’ de la sefial de
error, permitiendo obtener una sefial de control diferente de cero aunque la sefial de
error sea cero.

La velocidad de respuesta del sistema de control dependera del valor de ki que es
la pendiente de la rampa de accion integral.

El inconveniente del controlador integral es que la respuesta inicial es muy lenta,
y, el controlador no empieza a ser efectivo hasta haber transcurrido un cierto tiempo.

En cambio anula el error remanente que presenta el controlador proporcional.
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Controlador Proporcional Integral

Este controlador genera una sefial de control resultante de la combinacion de la

accion proporcional y la integral:

t 1 t
m(t) = k.e(t) + ki.f e(t).dt = k. Ie(t) +ﬁf e(t).dtl (4)
0 0
Donde Ti es el tiempo integral,
1 M(s) 1
M(S)—k[1+m]E(S)—>—E(S)—k[1+m (5)
Por lo tanto el diagrama de bloques sera:
- k
(1) * my1)
ki N
—=

Figura 36 Diagrama control PI
Fuente: (Gomariz, Biel, Matas, & Reyes, 2001)

El control proporcional integral combina las ventajas de la accion proporcional y
de la accidn integral; la accion integral elimina el error estacionario, mientras que la
accion proporcional reduce el riesgo de inestabilidad que conlleva la introduccién de

la propia accion integral.
Controlador Proporcional Derivativo
Accion Derivativa

Genera una sefial de control proporcional a la derivada de la sefial de error del

sistema:

d
m(t) = kd.% - M(s) = kd.s.E(s) (6)

De este modo, el control derivativo mediante la derivada de la sefial de error
‘conoce’ sus caracteristicas dinamicas (crecimiento o decrecimiento), produciendo una
correccion antes de que la sefial de error sea excesiva. A este efecto se le denomina
accion anticipativa. Resumiendo, la accion de control derivativa afiade sensibilidad al

sistema y tiene un efecto de aumento de estabilidad relativa. Sin embargo, el control
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derivativo no puede utilizarse en solitario porque es incapaz de responder a una sefial

de error constante ya que la derivada de una constante es cero.
Accion Proporcional Derivativa

Este controlador genera una sefial de control resultante de la combinacién de la

accion proporcional y la derivativa:

e(t)
m(t)—ke(t)+kdd——k[(t)+Td It (7)
Donde Td es el tiempo derivativo.
M(s) = k(1 +Td.5).E(s) > ) _ k1 4 7d
= —_ — =
(s) = k( .5).E(s) E(s) ( .5) (8)
Por tanto el diagrama de bloques sera:
—
eft) T mft)

—= s

Figura 37 Diagrama control PD
Fuente: (Gomariz, Biel, Matas, & Reyes, 2001)

El control proporcional derivativo proporciona al sistema una mayor estabilidad
relativa que se traduce en una respuesta transitoria con menor sobre impulso. Sin
embargo, cuando la influencia del control es muy grande, el sistema de control tiende

a ofrecer una respuesta excesivamente lenta.
Controlador Proporcional Integral Derivativo

Genera una sefial de control resultante de la combinacién de la accién

proporcional, la integral y la derivativa:

m(t) = k.e(t) + kd. #-l-kl fte(t).dt=k.[1+Td de(®) —f e(t). dt] (9)
M(s) k[1+TD + 1]15() M(s) k[1+TD + ]
= — —_ — —

§)=K STl Y T EE T STrisl  (10)

Por tanto el diagrama de blogues queda de la siguiente forma:
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e k
eft) .
L e
5

Figura 38 Diagrama control PID
Fuente: (Gomariz, Biel, Matas, & Reyes, 2001)

La accidén de control proporcional integral derivativa permite eliminar el error en
estado estacionario, logrando una buena estabilidad relativa del sistema de control. La
mejora de estabilidad relativa implica una respuesta transitoria con tiempos de
adquisicion y un valor de méximo sobre impulso pequefio.

A continuacion se presenta la Tabla 35 con las ventajas y desventajas para el uso

de este controlador en nuestra aplicacion:

Tabla 35
Ventajas y desventajas del controlador PID
Ventajas Desventajas
e Elimina el error en estado e Puede generarse una
estacionario. desestabilizacion de la planta debido
e Buena estabilidad relativa del a la mala sintonizacion de las
sistema. constantes.

e Requiere de un modelo matematico.

Sistema de Control Difuso

El controlador difuso es considerado una de las aplicaciones mas importantes de
la teoria de logica difusa la cual permite a los sistemas trabajar con informacion que
no es exacta; es decir, dicha informacion contiene un alto grado de imprecision,
contrario a la logica tradicional que trabaja con informacion definida y precisa. Como
ejemplo de informacién que maneja légica difusa tenemos: estatura media,
temperatura alta, etc., que en términos difusos son realmente imprecisos. La teoria de

conjuntos difusos parte de la similitud con los conjuntos clasicos en los cuales se tiene
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una funcién de pertenencia de 0 6 1. En los conjuntos difusos se tiene la caracteristica

de que la funcion de pertenencia puede adquirir valores en el rango de 0 a 1.

Los sistemas de control difuso se encuentran constituidos de cuatro modulos:

Datos de I J Datos de

entrada salda
— | Fuzificacion | — nferencia | —| Defuzificacion |———

Figura 39 Estructura de un controlador difuso
Fuente: (Hernandez & Ochoa, 2004)

Mddulo de Fuzificacion (Difusor)

Es el modulo encargado de recibir valores numéricos y asignarles un grado de
pertenencia a cada uno de conjuntos difusos que se ha considerado.
Modulo de Inferencia

Es el modulo que junto con la Base de conocimientos se encargan de
relacionar los conjuntos difusos de entrada y de salida y asignarles su respectivo
grado de pertenencia.

El conjunto de reglas que se encuentra en la base de conocimientos son del
tipo antecedente — consecuente; es decir: si — entonces.
Madulo de Defuzificacion (Concresor)

Es el encargado de asignar un valor numérico para la salida a partir del grado
de pertenecia que asigno el médulo de inferencia.

A continuacidn se presenta la Tabla 36 con las ventajas y desventajas para el

uso de este controlador en nuestra aplicacion:
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Tabla 36
Ventajas y desventajas del Controlador Difuso
Ventajas Desventajas
e Facilidad de implementacion para e Requiere de una persona o un
procesos no lineales y con modelos equipo experimentado en el
matematicos muy complejos. proceso a controlar para definir
e Prescinde de la rigidez matematica y con precision sus reglas.
permite aplicar el raciocinio humano
en el sistema.

3.2.3 Traverse Unit

El trabajo a realizarse en este médulo comprendera dos ambitos; el primero es la
rehabilitacion del modulo, lo que implica inspeccionar el estado mecanico y
electronico del mismo y realizar los pertinentes cambios y reparaciones que se crea
necesario; el segundo es su automatizacion para lo cual se tomara en cuanta los

siguientes requerimientos limitadores:

Tabla 37

Requerimientos limitadores para el Traverse Unit

Requerimientos Limitadores
1 Controlar el cambio de velocidad y accionamiento del recorrido longitudinal
mediante la HMI.
2 Menor cantidad de modificaciones fisicas en la unidad
3 Costo econdémico

A partir de estos requerimientos podemos presentar algunas opciones para realizar

el cambio de las velocidades.
Servomotores

El servomotor es un potente dispositivo que dispone en su interior de un pequefio
motor con un reductor de velocidad y multiplicador de fuerza, ademas posee un
circuito que controla el sistema. En la mayoria de los servomotores el angulo de giro
es de 180°, pero se los puede modificar para que tengan un giro de 360°. (UTFSM,
2003)
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Para controlar un servomotor es necesario aplicarle un pulso de duracion y
frecuencia especifica. Todo servomotor dispone de tres cables, dos de alimentacion,
Vcc y GND y un tercero por el cual se aplica el tren de pulsos que lo controla. En la
Figura 40 se aprecia un ejemplo de los pulsos necesarios para mover el servomotor a
ciertos angulos. (UTFSM, 2003)

AL e ) 2
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Figura 40 Ejemplo de posicion del servomotor
Fuente: (UTFSM, 2003)

Tabla 38

Caracteristicas Servomotor

GS-3630BB
Voltaje de operacion 4.8V ~ 6.0V
Rango de temperatura de operacion -20C° ~ +60C°
Voltaje de Prueba: A 4.8V A 6.0V
3.0 Kg.cm 3.6Kg.cm
0.22 sec/60° sin 0.19 sec/60° sin
carga carga
Corriente de giro 1200mA sin carga  1300mA sin carga
Peso 369
Dimensiones 41.2*%20.1*37.7mm

Fuente: (Analog STD Servo)

A continuacidn se presenta la Tabla 39 con las ventajas y desventajas para el uso

de este motor en nuestra aplicacién:
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Tabla 39
Ventajas y desventajas de los servomotores
Ventajas Desventajas
e Gran torque a pesar de su pequefio e No presenta desventajas para
tamario. nuestra aplicacion.

e Bajo consumo de energia.
e Alta precision.
e Fécil de controlar.

Motores Paso a Paso

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en donde
se requieren movimientos muy precisos.

Su principal caracteristica y a la cual deben su nombre es poder moverse un paso
a la vez por cada pulso que recibe, dicho paso puede varias desde 90° hasta pequefios
movimientos de 1.8°.

Basicamente estos motores estan formados por un rotor sobre el que van colocados
distintos imanes permanentes y un cierto nimero de bobinas en su estator. La
excitacion de las bobinas se la realiza externamente mediante un controlador.

Existen dos tipos de motores paso a paso:

Bipolar: generalmente poseen cuatro cables de salida, como se indica en la Figura

Paobina 2

Habama |

Figura 41 Motor Paso a Paso Bipolar
Unipolar: estos motores suelen tener 5 0 6 cables de salida dependiendo de la

conexion interna que posean, como se indica en la Figura 42
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[d).

Figura 42 Motor Paso a Paso Unipolar

Comun

Tabla 40
Caracteristicas motor paso a paso
Motor PAP Nema 17

Voltaje de operacion 2V ~ 717V
Rango de temperatura de operacién -20C° ~ +60C°
Corriente de giro 400mA sincarga  1500mA con carga
Aplicaciones Uso general con torques bajos 2.4Kg-cm
Dimensiones 50*50*40mm

Fuente: (TecMikro, 2016)

A continuacion se presenta la Tabla 41 con las ventajas y desventajas para el uso

de este motor en nuestra aplicacion:

Tabla 41

Ventajas y desventajas de los motores paso a paso

Ventajas Desventajas
e Precision debido a los pasos que e Secuencia de control de pasos
realiza. larga.
e Variacion de velocidad. e Para obtener torques altos necesita

mas corriente.

3.2.4 Procesador

Como se observé en la Figura 19 para realizar la medicion de la textura
superficial el equipo utiliza un sensor de inductancia variable cuya sefial es
amplificada y comparada con un oscilador para determinar la direccion en la que se
ha desplazado la aguja con respecto a su posicion central o cero, como se indica en
la Figura 20.

El inconveniente encontrado al momento de analizar la posibilidad de realizar el

acondicionamiento de la sefial del sensor y reemplazar el procesador por uno mas
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versatil y de menor tamario, fue la falta de informacion acerca de las caracteristicas
del mismo lo que llevo a la conclusion de utilizar la sefial acondicionada que entrega
el equipo y trabajar a partir de esta.

La obtencion de la sefial del sensor esta basada en el diagrama de la Figura 18,
donde se indica la posibilidad de obtener la sefial amplificada, que denota la forma

del perfil de la pieza, fundamental para el célculo de los parametros de rugosidad.
3.2.4.1 Adquisicion de datos

La adquisicion de datos se realizara mediante una tarjeta Arduino Mega 2560
(Figura 43), la razén de trabajar con Arduino es basicamente su flexibilidad y bajo
costo. Sus principales caracteristicas técnicas se describen en la Tabla 42.

Pines para comunicacion

Tx, Rx
Pines digitalles (PWM) |

---------------
--------

USB
Pines

Microcontrolador digitales

Fuente de
: 5 %) o7 o

alimentacion ~ || B8y 929232V 22333333

externa

~GND

Figura 43 Arduino Mega 2560
Fuente: (Arduino , 2015)

Tabla 42

Especificaciones técnicas del Arduino Mega 2560

Especificaciones Técnicas Arduino ATmega 2560

Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de alimentacion 7-12V

Entradas/Salidas Digitales 54 de las cuales 15 aportan PWM

Entradas analdgicas 16
Corriente por Pin 20 mA
Memoria Flash 256
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: (Arduino , 2015)
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Una vez definida la tarjeta con la que se realizard la adquisicion de datos se
procede a realizar el tratamiento de la sefial tomada directamente del equipo para
acondicionarla al rango de voltaje con el que trabaja la entrada analdgica de la tarjeta
que es de 0 a 5V, de manera que el equipo entrega una sefial de voltaje DC con un
rango de -11.37V a 11.37 V, por lo tanto es necesario realizar una validacion de la
sefial para evitar los valores negativos y posteriormente una reduccion en la escala de
voltaje que permita tener el maximo valor, en este caso 11.37 V, como un valor de 5

V para poder ser usados en el controlador.
3.2.4.1.1 Validacion de sefial

Para realizar la validacion de la sefial procedente del procesador, es necesario

realizar una identificacion de los requerimientos limitadores:

Tabla 43

Requerimientos limitadores validacion sefal

Requerimientos Limitadores
Precision maxima en el valor validado del real
Maéxima tolerancia de +0.01V del valor real
Costo econdémico de los componentes electrénicos
Rapidez de validacion al cambio del valor real
Menor cantidad de modificaciones fisicas en el procesador
Validacion de valores bajos de voltaje (mili voltios)

o OB WDN P

Dichos requerimientos limitadores deben ser tomados en cuenta al momento de

buscar la solucion a la validacién de la sefial proveniente del procesador.
Rectificador de onda completa tipo puente

La rectificacion se lleva a cabo por medio de uno o més diodos. Como es sabido,
estos dispositivos idealmente permiten el paso de la corriente en un sentido y lo
bloquean en el otro. El rectificador tipo puente de onda completa (Figura 44), permite
utilizar toda la energia disponible ya que los semiciclos negativos no son

desaprovechados. (Miyara, 2002)



Figura 44 Rectificador de onda completa tipo puente

Fuente: (Miyara, 2002)

Las formas de onda de entrada y salida se muestran en la Figura 45

Vs, is

SN N
N N

]

Figura 45 Entrada y salida del rectificador de onda completa

Fuente: (Miyara, 2002)

Recurriendo al catadlogo de elementos y basdndose en las caracteristicas necesarias

se escogid el diodo de alta velocidad 1N4148 (Figura 46). Sus caracteristicas se
describen en la Tabla 44.

Dimensions in mm

Cathode Identification
_{-;q_ ’%_é\‘

—1 2 0.55 max.
technical drawings E—
according to DIN
specifications y Y

949366 & 1.7 max. - — —-—'—- _— - - 1 -

h [
Standard Glass Case

54 A2 DIN 41880
JEDEC DO 35
Weight max. 0.3 g

26 min. 3.9 max. 26 min.

-t

Figura 46 Diodo de alta velocidad 1N4148

Fuente: (Analog Devices, 2015)
Tabla 44

Caracteristicas 1N4148

Caracteristicas 1N4148

Max. Volt. inverso repetitivo 100V
Corriente directa DC 300mA

Max frecuencia 1MHz
Fuente (Analog Devices, 2015)
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Las ventajas y desventajas del rectificador de onda completa tipo puente se
detallan en la Tabla 45.

Tabla 45

Ventajas y desventajas del rectificador de onda completa tipo puente

Ventajas Desventajas
Alta frecuencia de respuesta hasta 1IMHz e Pérdida de tension en los
diodos de 700mV.

e Disponibilidad de los componentes en el
mercado ecuatoriano.

e Econdmico.

o Ideal para conmutacion extremadamente
rapida.

Rectificador de precision con entradas sumadoras

Mediante la utilizacion de amplificadores operacionales de instrumentacion, los
cuales segun (Coughlin & Driscoll, 2000) es uno de los dispositivos electronicos de
mayor uso Yy versatilidad en aplicaciones lineales y los posibles errores de cableado no
tienen consecuencias pues estan provistos de circuitos internos para autoproteccion, es
posible implementar un rectificador de precision de onda completa de una sefial
alterna, sin pérdida de tension de umbral de los diodos como en el caso del rectificador
de onda completa tipo puente, dicha pérdida (0.7V) es significativa cuando se trata de
rectificar una sefial alterna de amplitud pequefia (en el orden de los mili voltios).

Para construir un rectificador de precisién o amplificador de valor absoluto de la
Figura 47. Para las entradas positivas de la Figura 47(a) el amplificador operacional A
invierte Ei. El amplificador operacional B suma la salida de A y Ei para dar una salida
de circuito Vo = Ei. En el caso de las entradas negativas, como se aprecia en la Figura
47(b), el amplificador operacional B invierte —Ei y la salida Vo del circuito es +Ei. Por
lo tanto, la salida del circuito Vo es positiva e igual al valor rectificado o absoluto de
la entrada. (Coughlin & Driscoll, 2000)
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Figura 47 Rectificador de precision con entradas sumadoras
Fuente: (Coughlin & Driscoll, 2000)

Mediante catalogo, se eligié un amplificador operacional de instrumentacion de
bajo ruido y alta precision como lo es el OP27 (Figura 48). Sus principales

caracteristicas técnicas se describen en la Tabla 46.

Figura 48 Amplificador operacional de precision OP27
Fuente: (Analog Devices, 2015)
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Tabla 46

Especificaciones técnicas OP27

Especificaciones Técnicas OP27

Bajo ruido 80nV p-p (0.1Hz a 10Hz)
Baja desviacion 0.2uV/°C
Alta velocidad 2.8V/us
Frecuencia 8MHz
Bajo voltaje de salida 10 uv
Alta ganancia en lazo abierto 1.8 millones

Fuente: (Analog Devices, 2015)

Las ventajas y desventajas del rectificador de onda completa mediante la
utilizacion de amplificadores operacionales de precision OP27 aplicadas a nuestro

proyecto se resumen en la siguiente Tabla 47.

Tabla 47

Ventajas y desventajas del amplificador operacional OP27

Ventajas Desventajas
e Alta frecuencia de respuesta hasta 8MHz e No disponible en el mercado
ecuatoriano

e Alta velocidad de respuesta 2.8V/us

e Excelente precision dindmica

e |deal para sistemas de alta velocidad y
adquisicion de datos

3.2.4.1.2 Reduccion en la escala de voltaje

Segun (Floyd, 2007) el divisor de voltaje es una aplicacion importante de los
circuitos en serie. Un circuito compuesto a partir de una serie de resistores conectada
a una fuente de voltaje actia como divisor de voltaje. La Figura 49 muestra un circuito
con dos resistores en serie, aunque puede haber cualquier cantidad. Existen dos caidas
de voltaje en los resistores: una en R1 y una en R2. Estas caidas de voltaje son V1y
V2, respectivamente, como indica el diagrama esquematico. Dado que cada resistor
tiene la misma corriente, las caidas de voltaje son proporcionales a los valores de
resistencia. Por ejemplo, si el valor de R2 es dos veces el de R1, entonces el valor de
V2 es dos veces el valor de V1.
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Figura 49 Divisor de Tension
Fuente: (Floyd, 2007)

Formula del divisor de voltaje: Suponga un circuito con n resistores en serie

como se muestra en la Figura 50, donde n puede ser cualquier nimero.

i

Figura 50 Divisor de voltaje generalizado con n resistores
Fuente: (Floyd, 2007)

Sean Vx la caida de voltaje a traves de cualquiera de los resistores y Rx el nimero

de un resistor en particular o de una combinacion de resistores. Con la ley de Ohm, se
puede expresar la caida de voltaje en Rx como sigue:

Vx =1x*Rx (11)

La corriente que circula por el circuito es igual al voltaje de la fuente dividido
entre la resistencia total (I=Vs/Rt). En el circuito de la Figura 50, la resistencia total es
R1+R2+R3+...4+Rr. Sustituyendo I por Vs/Rt en la expresion para Vx,

Vx = (g)R" (12)

Al reordenar los términos se obtiene:

Vx:(};—):)Vs (13)



71

3.2.4.1.3 Filtrado de la Senal

El filtrado de sefial es la parte més importante del proceso de medicion de la
rugosidad, ya que a partir del filtro que se aplique se puede separar el perfil de
rugosidad y el de ondulacién del perfil directo de la superficie y obtener la informacion
necesaria para realizar el calculo de los pardmetros de rugosidad.

Filtro de perfil: dispositivo o proceso mecénico, electronico (analogo), o digital
usado para separar el perfil de rugosidad de fluctuaciones finas y del perfil de
ondulacién, o a su vez separar el perfil de ondulacién del de rugosidad vy, si es
necesario, del error.

Filtros de perfil correctores de fase: filtro que no causan cambios de fase que

conducen a distorsiones asimétricas del perfil.
Filtro 2RC

El filtro 2RC consiste en un circuito andlogo con dos filtros RC ideales en serie.
Los valores de resistencia y capacitor son seleccionados para producir las
caracteristicas de transmision deseadas, consecuentemente con la velocidad
transversal del instrumento. Este tipo de filtrado también puede ser aplicado
digitalmente convolucionando una funcién de ponderacién de fase distorsionada
asimétrica con el perfil digital sin filtrar. (ASME B46.1, 2009)

En el filtro 2RC se genera una distorsion de fase lo que produce errores en los
resultados de las mediciones y en algunos tipos de ondulaciones superficiales, ademas

no separa la rugosidad de la ondulacion tan eficazmente como el filtro gaussiano.
Filtro Gaussiano

El filtro Gaussiano tiene como caracteristica especial no presentar una distorsion
de fase y por el contrario la corrige. El filtro genera la linea media del perfil y esta
compuesta por la ondulacion y cualquier otro componente de longitud de onda larga
en el perfil que no esté asociado con la rugosidad de la superficie. La linea media es
determinada por cualquier punto del perfil medido tomando una funcion de
ponderacion de promedio Gaussiano de los puntos adyacentes. (ASME B46.1, 2009)

El perfil de rugosidad se obtiene mediante la resta del perfil medido con la linea

media obtenida con el filtro Gaussiano y su funcion de ponderacién esta dada por:
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1
— o T(t/ad)?
h(t)_a/l e mt/a (14)

Cc

Donde 0=0.4697, t es la variable independiente en el dominio espacial, y Ac es el
corte de longitud de onda (cut-off) del filtro. Si se usa x(t) para definir el perfil primario
sin filtrar, m(t) para el perfil de ondulacidn filtrado mediante el filtro Gaussiano y r(t)

para el perfil de rugosidad entonces se tiene:

m(t) = x(t) * h(t) (15)

r(t) = x(t) —m(t) (16)
Donde * representa convolucion de dos funciones.
La forma de este filtro de aproximacion es como sigue:
sin(Cnn/lc//l))n
CptA /A
Donde C,, es una constante a ser determinada por la condicion cuando A = A4,
H,(A./2) = 50%. Algunos de los valores de C,, son dados en la Tabla 48.

HaGe/2) = (17)

Tabla 48
Coeficientes C, y orden n de Filtro
n 1 2 3 4 8 16 32

C, 06034 0.4429 0.3661 0.3189 0.2275 0.1616 0.1145

Las caracteristicas de transmision de los filtros Gaussianos de diferente orden y

sus aproximaciones son mostradas a continuacion:
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M hg | g mloke! 22 Hy H, Hy H, Hy Hig
0.1 0.0% 0.6% 0.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
0.2 0.0% -0.6% 0.8% -0.1% 0.1% 0.0% 0.0%
0.3 0.0% 0.6% 4.6% -0.5% 0.0% 0.0% 0.0%
1/3 0.2% -9.9% 4.2% -0.1% 0.0% 0.1% 0.1%
0.5 6.3% -16.0% | 1.6% 3.4% 4.2% 5.3% 5.8%
0.7 24.3% 15.5% | 21.2% | 22.4% 22.9% 23.7% 24.0%
1.0 50.0% 50.0% | 50.0% | 50.0% 50.0% 50.0% 50.0%
1.5 73.5% 75.4% | 74.4% | 741% 73.9% 73.7% 73.6%
2.0 84.1% 85.7% | 84.9% | B84.6% 84.5% 84.3% 84.2%
2.5 89.5% 90.7% | 90.1% | 89.9% 89.8% 89.6% 89.6%
3.0 92.6% 93.5% | 93.0% | 92.9% 92.8% 92.7% 92.6%

Figura 51 Respuesta de los diferentes filtros Gaussianos
Fuente: (Yuan, Vorburger, Song, & Renegar, 2000)

Como se observa en la Figura 51 los filtros que mejor respuesta tienen y un error
porcentual son los filtros de orden 8 y16, variando el filtro de orden 8 como méaximo
un 1% mientras que el filtro de orden 16 maximo 0.5%.

A continuacion se presenta la Tabla 49 comparativa entre los dos filtros

presentados anteriormente:

Tabla 49
Comparacion entre filtro 2RC y Gaussiano
2RC Gaussiano
e Filtro andlogo e Filtro digital
e Presenta distorsion de fase e Corrige la distorsion de fase
e Filtro poco eficaz y sensible a e Filtro eficaz
cambios por sus elementos fisicos
e 75% de transmision de onda e 50% de transmisién de onda

Por tanto se elige al Filtro Gaussiano como el filtro a usarse en el procesamiento

de la sefal.
3.2.4.1.4 Deteccidn de cruce por cero

Para el proceso de adquisicion de datos propiamente dicho, es necesario saber el
momento en el que la sefial cruza por cero, en otras palabras saber cuando pase de
valores negativos a positivos y viceversa, para lo cual se ha decidido implementar un
detector de cruce por cero que basicamente es un comparador de voltaje cuya

referencia va a ser 0V, es decir tierra.
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Comparadores de voltaje

Los comparadores de voltaje analizan un valor de voltaje en una entrada respecto
a un voltaje de referencia que esté fijado en la otra entrada de tal manera que si e voltaje
que se analiza es mayor o menor a la referencia en comparador generara en su salida
una sefial de tipo l6gico, es decir 1 0 0, dependiendo si la configuracion del comparador
es inversora 0 no inversora.

Los amplificadores operacionales son generalmente usados para implementar
compradores de voltaje, sin embargo no estan disefiados especificamente para realizar
esta funcién, ya que su propio nombre lo dice, son amplificadores y el voltaje de su
salida no cambia con mucha velocidad y ademas la salida varia dentro de los limites
de los voltajes de saturacion que por lo general estdn comprendidos entre +13V. Dicho
esto los amplificadores operacionales quedan descartados para la implementacion del
comparador. (Coughlin & Driscoll, 2000)

Existen circuitos integrados disefiados especificamente para funcionar como
comparador, uno de ellos es el LM311 (Figura 52) el cual se ha decidido usar y cuyas

caracteristicas se detallan en la Tabla 50.

Figura 52 Comparador de voltaje LM311P
Fuente: (Analog Devices, 2015)
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Tabla 50
Especificaciones Técnicas LM311

Especificaciones Técnicas LM311

Voltaje total de alimentacion Max. 36V

Voltaje de entrada +15V
Disipacion de energia 500mwW
Frecuencia 8MHz

Temperatura de operacion 0a70°C
Ganancia de voltaje 200 V/imV

Tiempo de respuesta 200 ns
Fuente: (Analog Devices, 2015)

3.2.5 Interfaz con el usuario

Para mantener un costo economico del proyecto, es importante contar con una
herramienta gratuita en la cual trabajar y realizar la interfaz hombre maquina necesaria,
por lo que se recurre a los softwares libres o software Open Source, y a las plataformas
de cddigo abierto como Linux.

Entre las opciones que se ajustan a las necesidades se tiene:
Gambas

Gambas (Figura 53) no es sélo un lenguaje de programacion, es también un
entorno de programacion visual para desarrollar aplicaciones graficas o de consola.
Hace posible el desarrollo de aplicaciones complicadas muy rapidamente. Gambas esta
orientado a eventos, lo que significa que llama automaticamente a los procedimientos
cuando el usuario de la aplicacién elige un menu, hace clic con el ratén, mueve objetos

en la pantalla, etc. (Campos, 2010)

Figura 53 Logotipo Gambas
Fuente: (Campos, 2010)
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Las ventajas y desventajas se presentan en la Tabla 51:

Tabla 51
Ventajas y desventajas de Gambas
Ventajas Desventajas
e Facilidad de comunicacion con software Arduino e Compatible con
mediante la comunicacion serial plataforma Ubuntu

e Software libre
e Aplicaciones graficas
e Programacion orientada a objetos

Python

Python (Figura 54) es un lenguaje de programacion de software libre. Cuenta con
estructuras de datos eficientes y de alto nivel y un enfoque simple pero efectivo a la

programacion orientada a objetos. (Van Rossum, 2009)

# python

Figura 54 Logotipo Python
Fuente: (Van Rossum, 2009)

Las ventajas y desventajas del lenguaje de programacion Python se encuentran

detalladas en la Tabla 52.

Tabla 52
Ventajas y desventajas de Python
Ventajas Desventajas
e Aplicable a todo tipo de aplicaciones e Compatible con plataforma Ubuntu
e Software libre e Interfaz poco amigable

3.2.6 Evaluacion y seleccion de la alternativa de disefio preliminar

Una vez obtenidas las diferentes alternativas de disefio preliminar para cada uno
de los modulos presentes en el rugosimetro, es necesario escoger la mas 6ptima para
el disefio, por lo cual, partiendo de las tablas Tabla 22, Tabla 29, Tabla 34, Tabla 37 y
Tabla 43, correspondientes a los requerimientos limitadores que debemos tener en

cuenta al momento de tomar la decision, se procede a usar el método ordinal corregido
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de criterios ponderados. Este método permite determinar un orden preferencial de la
evaluacion global, obteniéndose resultados altamente satisfactorios.

Se procede asi a elaborar una tabla de ponderaciones en la cual se asignan valores
comprendidos entre 0 y 1, siendo 1 el valor que representa que el criterio de la fila es
mas importante que el criterio de la columna, y siendo 0 el valor que representa que el
criterio de la columna es més relevante que el de la fila.

A continuacion se detallan y evaltan las alternativas de disefio de cada uno de los

modulos.

3.2.7 Bancada

Para realizar la seleccion de alternativas, se tomaran los criterios mostrados en la
Tabla 53 referente al control de la humedad de la cabina y la Tabla 58 referente al

control de la temperatura.
Control humedad

Tabla 53

Criterio de evaluacién y peso especifico para control de humedad

Costo > Precisién = Mantener capacidad calorifica (MCC)
Criterio Costo Precision MCC X+1 Ponderacion.

Costo - 1 1 3 0.5

Precision 0 - 0.5 15 0.25

MCC 0 0.5 - 15 0.25
Suma 6 1

Posibles soluciones:
e Solucion A: Humidificador de atomizacion.
e Solucion B: Humidificador de evaporacion.
e Solucion C: Humidificador de vapor.
A continuacién se procede a generar la evaluacion de cada una de las alternativas
(Tabla 54, Tabla 55 y Tabla 56); se detallan las ponderaciones y evaluaciones de

acuerdo a los criterios de seleccion.
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Tabla 54

Costo en el control de humedad

Solucion B > Solucién A = Solucién C
Costo Solucion A Solucion B Solucién C X +1 Ponderacion

Solucion A - 0 0.5 15 0.25
Solucion B 1 - 1 3 0.5
Solucion C 0.5 0 - 1.5 0.25
Suma 6 1
Tabla 55

Precisién en el control de la humedad

Solucion C = Solucion A > Solucion B
Precisién  Solucién A Solucién B Solucion C X +1 Ponderacion

Solucion A - 1 0.5 2.5 0.42
Solucién B 0 - 0 1 0.17
Solucion C 0.5 1 - 2.5 0.42
Suma 6 1
Tabla 56

Actuar sin aumentar la capacidad calorifica en el control de la

humedad

Solucion B = Solucién A > Solucién C
MCC Solucion A Solucion B Solucion C X +1 Ponderacion

Solucion A - 0.5 1 2.5 0.42

Solucién B 0.5 - 1 2.5 0.42

Solucién C 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1

Finalmente se obtiene en la Tabla 57 las conclusiones y ponderaciones para cada
solucion, asi como la seleccion de la solucién mas 6ptima para el control de la

humedad en la cabina.

Tabla 57

Conclusioén en el control de la humedad

Conclusion Costo Precision MCC X Ponderacion
Solucion A 0.125 0.105 0.105 0.33 2
Solucion B 0.25 0.04 0.105 04 1
Solucion C  0.125 0.105 0.04 0.27 3
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Control temperatura

Tabla 58

Criterio de evaluacién y peso especifico para control de temperatura

Disminucién de la HR (Dsm. HR) > Costo = Precision > Simplicidad

Criterio  Simplicidad Costo Precision Dsm.HR X+1 Ponderacion

Simplicidad - 0 0 0 1 0.1

Costo 1 - 0.5 0 2.5 0.25

Precision 1 0.5 - 0 2.5 0.25

Dsm. HR 1 1 1 - 4 0.4
Suma 10 1

Posibles soluciones:
e Solucion A: Refrigeracion por maquinas de compresion de vapor.
e Solucion B: Refrigeracidn por absorcion.
e Solucion C: Refrigeracion por efecto Peltier.
De igual manera se procede a detallar las ponderaciones y evaluaciones de

acuerdo a los criterios de seleccion.

Tabla 59

Simplicidad en el control de temperatura

Solucion C > Solucién A = Solucién B
Simplicidad Solucion A Solucion B Solucion C X +1 Ponderacion

Soluciéon A - 0.5 0 15 0.25
Solucién B 0.5 - 0 15 0.25
Solucion C 1 1 - 3 0.5
Suma 6 1
Tabla 60

Coto en el control de la temperatura

Solucion C > Solucion A > Soluciéon B
Costo Solucion A Solucién B Solucion C X +1 Ponderacion
Solucion A - 1 0 2 0.33
Solucion B 0 - 0 1 0.17
Solucion C 1 1 - 3 0.5
6 1
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Tabla 61

Precision el control de la temperatura

Solucidon A = Solucion B > Solucién C
Precision  Solucién A Solucién B Solucion C X +1 Ponderacion

Solucion A - 0.5 1 2.5 0.42
Solucion B 0.5 - 1 2.5 0.42
Solucion C 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1
Tabla 62

Disminucion de la Humedad Relativa el control de la temperatura

Solucion C > Solucion A = Solucién B
Dsm. HR Solucién A Solucién B Solucion C X +1 Ponderacion

Solucion A - 0.5 0 1.5 0.25

Solucién B 0.5 - 0 1.5 0.25

Soluciéon C 1 1 - 3 0.5
Suma 6 1

Finalmente se obtiene en la Tabla 63 las conclusiones y ponderaciones para cada
solucion, asi como la seleccion de la solucion mas optima para el control de la

temperatura en la cabina.

Tabla 63
Conclusion en el control de la temperatura
Conclusién Simplicidad Costo Precision  Dsm. X Ponderacion
HR
Solucion A 0.025 0.0825  0.105 0.1 0.3125 2
Solucion B 0.025 0.0425  0.105 0.1 0.2725 3
Solucion C 0.05 0.125  0.0425 0.2 0.4175 1

3.2.8 Columna

Los criterios tomados en cuenta para el desarrollo de la seleccién de alternativas
asi como su respectiva ponderacion referentes al control de posicion del palpador se

muestran en la Tabla 64.
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Tabla 64

Criterio de evaluacion y peso especifico para control de posicién

Precision >Tiempo Establecimiento (ts).> Modelamiento Matematico (MM)

Criterio Precision ts MM X+1 Ponderacién
Precision - 1 1 3 0.5
ts 0 - 1 2 0.33
MM 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1

Posibles soluciones:
e Soluciéon A: Controlador Pl
e Solucién B: Controlador PID

e Solucion C: Controlador Difuso

A continuacién se procede a generar la evaluacion de cada una de las
alternativas (Tabla 65,Tabla 66 y

Tabla 67); se detallan las ponderaciones y evaluaciones de acuerdo a los criterios
de seleccién.

Tabla 65

Precisién en el Control de Posicién del Palpador

Solucion A = Solucion B = Solucién C
Precision  Solucién A Solucién B Solucion C X +1 Ponderacion

Solucion A - 0.5 0.5 2 0.33
Solucién B 0.5 - 0.5 2 0.33
Solucion C 0.5 0.5 - 2 0.34
Suma 6 1
Tabla 66

Tiempo de establecimiento en el Control de Posicion del Palpador

Solucion C> Solucién B > Solucion A
ts Solucion A Solucién B Solucion C X +1 Ponderacion
Solucion A - 0 0 1 0.17
Solucién B 1 - 0 2 0.33
Solucion C 1 1 - 3 0.5
Suma 6 1
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Tabla 67
Modelamiento matematico en el Control de Posicién del Palpador

Solucion C > Solucion A > Solucion B

MM Solucion A Solucion B Solucion C X +1 Ponderacion
Solucion A - 1 0 2 0.33
Solucién B 0 - 0 1 0.17
Solucion C 1 1 - 3 0.5

Suma 6 1

Finalmente se obtiene en la Tabla 68 las conclusiones y ponderaciones para cada

solucion, asi como la seleccion de la solucién mas 6ptima para el control de la
posicion.

Tabla 68

Conclusion para el Control de Posicion del Palpador

Conclusion Precision ts MM X Ponderacion

Solucion A 0.17 0.06 0.06 0.28 3
Solucion B 0.17 0.11 0.03 0.30 2
Solucion C 0.07 0.17 0.08 0.42 1

3.2.9 Traverse Unit

Los criterios tomados en cuenta para el desarrollo de la seleccién de alternativas
asi como su respectiva ponderacion referentes al cambio de velocidades del Traverse

Unit se muestran en la Tabla 69.

Tabla 69
Criterio de evaluacién y peso especifico para Cambio de Velocidad

Torque >Precisién= Peso
Criterio Torque Precisibn Peso X+1 Ponderacién

Torque - 1 1 3 0.5

Precision 0 - 05 15 0.25

Peso 0 0.5 - 1.5 0.25
Suma 6 1

Posibles soluciones:
e Solucion A: Servomotor

e Solucion B: Motor Paso a Paso
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A continuacion se procede a generar la evaluacion de cada una de las alternativas
(Tabla 70,Tabla 71 y Tabla 72); se detallan las ponderaciones y evaluaciones de

acuerdo a los criterios de seleccion.

Tabla 70

Torque en el Cambio de Velocidad del Traverse Unit

Solucién A>Solucién B
Torque  Solucién A Solucion B X +1 Ponderacion

Solucion A - 1 2 0.67
Solucién B 0 - 1 0.33
Suma 3 1
Tabla 71

Precisién en el Cambio de Velocidad del Traverse Unit

Solucién B>Solucion A
Precision  Solucién A Solucion B X +1 Ponderacion

Solucion A - 0 1 0.33
Solucién B 1 - 2 0.67
Suma 3 1
Tabla 72

Peso en el Cambio de Velocidad del Traverse Unit

Solucion A>Solucion B

Peso Solucion A Solucibn B X +1 Ponderacion
Solucion A - 1 2 0.67
Solucién B 0 - 1 0.33

Suma 3 1

Finalmente se obtiene en la Tabla 73 las conclusiones y ponderaciones para cada
solucion, asi como la seleccion de la solucién mas Optima para el control de la
posicion.

Tabla 73

Conclusion para el Cambio de Velocidad del Traverse Unit

Conclusion Torque Precision Peso X  Ponderacion
Solucion A 0,33 0.08 0.17 058 1
SolucionB 0,17 0.17 0.08 0.42 2
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3.2.10 Procesador

La seleccion de alternativas en la validacion de sefal se realizara tomando en
cuenta los criterios mostrados en la Tabla 74.

Validacion de sefnal

Tabla 74
Criterio de evaluacion y peso especifico para validacion de la sefial

Precision maxima >Tolerancia minima > Costo

Criterio Precision Tolerancia Costo X+1 Ponderacion
Precisién maxima - 1 1 3 0.5
Tolerancia minima 0 - 1 2 0.33
Costo 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1

Posibles soluciones:
e Solucion A: Rectificador de onda completa tipo puente.
e Solucion B: Rectificador de precision con entradas sumadoras.
A continuacion se detallan las ponderaciones y evaluaciones de acuerdo a los

criterios de seleccion.

Tabla 75

Precisién en el sistema de validacién de seiial

Soluciéon A < Solucion B

Procesamiento  Solucion A  Solucion B X +1 Ponderacién
Soluciéon A - 0 1 0.33
Soluciéon B 1 - 2 0.67

Suma 3 1
Tabla 76

Tolerancia en el sistema de validacion de sefal

Solucion A < Solucién B
Programacién Solucién A Solucion B X +1 Ponderacion
Solucién A - 0 1 0.33
Solucion B 1 - 2 0.67
Suma 3 1
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Tabla 77

Costo en el sistema de validacién de sefal

Solucion A > Solucion B
Informacion Solucion A Solucion B X +1 Ponderacion

Solucion A - 1 2 0.67
Solucion B 0 - 1 0.33
Suma 6 1

Como resultado se obtiene en la Tabla 78 referente a conclusiones y
ponderaciones para cada solucion, asi como la seleccion de la solucién méas dptima

para la implementacion del sistema de validacion de sefial.

Tabla 78

Conclusioén en el sistema de validacion de sefal

Conclusion Precision Tolerancia Costo X  Ponderacion
Solucion A 0.165 0.1089 0.1139 0.39 2
Solucion B 0.335 0.2211 0.0561 0.61 1

Interfaz con el usuario:

Los criterios tomados en cuenta para el desarrollo de la seleccidn de alternativas
asi como su respectiva ponderacion referentes a la seleccion del software para la

implementacion de la interfaz de usuario se muestran en la Tabla 79.

Tabla 79

Criterio de evaluacién y peso especifico para interfaz grafica

Rapidez de procesamiento (1) > Programacion grafica (2) > Informacion (3)

Criterio 1 2 3 X+1 Ponderacion
1 - 1 1 3 0.5
2 0 - 1 2 0.33
3 0 0 - 1 0.17
Suma 6 1

Posibles soluciones:
e Solucion A: Gambas.
e Solucion B: Python.
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A continuacion se detallan las ponderaciones y evaluaciones de acuerdo a los
criterios de seleccion.

Tabla 80

Rapidez de procesamiento de datos

Soluciéon A = Solucion B

Procesamiento  Solucién A  Solucion B X +1 Ponderacién
Solucién A - 0.5 1.5 0.5
Solucién B 0.5 - 15 0.5

Suma 3 1
Tabla 81

Programacién grafica de la interfaz

Solucién A > Solucién B
Programacién Solucién A Solucion B X +1 Ponderacion

Solucion A - 1 2 0.67
Solucion B 0 - 1 0.33
Suma 3 1
Tabla 82

Informacidén disponible del software de programacién

Soluciéon A > Solucion B
Informacion Solucion A Solucion B X +1 Ponderacion

Solucion A - 1 2 0.67
Soluciéon B 0 - 1 0.33
Suma 6 1

Finalmente se obtiene en la Tabla 83 las conclusiones y ponderaciones para cada

solucion, asi como la seleccion de la solucion mas Optima para la implementacion de
la interfaz con el usuario.

Tabla 83

Conclusion para software de interfaz grafica

Conclusion Procesamiento Programacion Informacion X Ponderacion
Solucion A 0.25 0.2211 0.1139 0.585 1
Solucion B 0.25 0.1089 0.0561 0.415 2

3.3 Disefio preliminar

En la Tabla 84 se observa un resumen general de las alternativas de disefio
seleccionadas a implementarse.
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Tabla 84
Alternativas de disefio seleccionadas a implementarse

Moadulo Aplicacion Seleccion

Bancada e Control humedad Humidificador de evaporacion

e Control temperatura Refrigeracion por efecto Peltier
Columna e Posicionamiento Control Difuso
Palpador
Traverse e Cambio de velocidad Servomotor
Unit Traverse Unit
Procesador e Adquisicion de datos Arduino Mega 2560

Validacion de la sefial

Reduccion de la escala de
voltaje

Filtrado de la sefial
Deteccidn de cruce por
cero

Interfaz con el usuario

Rectificador de precision con
entradas sumadoras
Divisor de tension

Filtro Gaussiano
Comparador de voltaje LM311

Gambas

3.3.1 Bancada

Modelado 3D

El disefio preliminar de la bancada comprende la implementacion de la cabina

de ambiente controlado (humedad y temperatura) realizando un control ON-OFF

para lo mismo.

Como primer paso se procedio a elaborar un modelado 3D de la estructura de la

cabina, la misma que constara con una estructura metalica (Figura 55) que actua

como soporte, descansara sobre 4 pernos acoplados a la bancada original del

rugosimetro; el cuerpo de la cabina se realizara en planchas de acrilico de 3 mm de

espesor. (Figura 56)
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Figura 56 Cabina de acrilico

Para ayudar al control de las condiciones ambientales dentro de la cabina, la
estructura metalica constara de barras laterales y en sus extremos cauchos selladores
(Figura 57), las cuales se comprimiran contra las paredes laterales de la bancada,
facilitando el montaje y desmontaje de la cabina.
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Figura 57 Barras laterales
Conectores DB25 para comunicacion Cabina-Procesador

Se colocarad dos conectores DB25 en la cabina para realizar la comunicacion
entre el procesador y los elementos que se encontraran dentro de la cabina tales como
el Traverse Unit, servomotor, humidificador, sensor de temperatura y humedad, la
Figura 58 muestra la ubicacién que se ha elegido para colocar dichos conectores, en

la Figura 59 se muestra la configuracion de los pines y en la Tabla 85 se detalla dicha
configuracion.

Figura 58 Ubicacion conectores DB25
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Figura 59 Configuracion de pines conector DB25

Tabla 85
Descripcion de pines conector DB25
Pin Descripcion
2 Vcce sensor DHT
3 Senal Sensor DHT
4 GND Sensor DHT
6 Vcc servomotor
7 Sefal servomotor
8 GND servomotor

10  Vcc Humidificador
11 GND humidificador

Como podemos apreciar, solo se describe la distribucion de uno de los
conectores, esto se debe a que el otro solo se lo hara para separar el cable original del

Traverse Unit.
3.3.1.1 Control humedad
Diagrama de control y flujo

El control de los niveles de humedad dentro de la cabina se procedera a realizar
mediante un control ON-OFF mismo que sera implementado como se muestra en la

Figura 60.
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i Gp1
Humnid ificador

T - = =
Step Controlador Scope

I Gp2

C. Peltier
H
Sensor DHT22

Figura 60 Diagrama de bloques del control de humedad y temperatura
Tanto la temperatura como la humedad seran sensadas a través del sensor DHT22
compatible con Arduino, mismo que tiene la capacidad de sensar las dos magnitudes

a la vez, y la programacion capaz de controlar dicho proceso cumplira como se
muestra en el diagrama de flujo a continuacion:

Rugosimetra
ON?

Sansar humadad

y temperatura

Condicionar
humedad

Condicionar
lemperatura

C. Peltier OFF
Humidificagor ON

C. Paltier ON 5
Humidrficador OFF

C. Peltier OFF
Humidificador OFF

Figura 61 Diagrama de flujo del control de humedad y temperatura



92
Circuito electrénico

El sensor de humedad y temperatura DHT22 tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 86
Caracteristicas DHT22

Especificaciones Técnicas DHT22

Voltaje 3.3-6VDC
Rango de humedad 0-100%HR
Rango de temperatura -40 — 80°C
Precision humedad  +-2%HR (Max +-5%HR)
Precision temperatura <+-0.5°C
Periodo de sensado 2s

Fuente: (Liu, 2015)

La implementacion del sensor DHT22 se detalla a continuacion:

DB @

Figura 62 Sensor DHT22
Fuente: (Liu, 2015)

Tabla 87
Distribucion de pines DHT22
Pin Nombre Descripcion
1 VCC  Alimentacion(3.3 —5.5V)
2 Sefial Datos
3 NC No se conecta
4 GND Tierra

Fuente: (Liu, 2015)

El circuito electronico a usarse se presenta en la Figura 63, el cual mediante la

seflal TTL (sefial cuadrada) proveniente del controlador (Arduino Mega) gobierna
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dependiendo del control a realizarse (Figura 61), sobre la base del transistor 2N3904

activando o desactivando el humidificador.

Humidificador
1 Vs
R1 Q1 E 5V
TTL
control 1kD Ii =
ZMN3904

Figura 63 Circuito de activacion del Humidificador

Tabla 88
Simbologia del circuito de activacién del Humidificador
Simbolo Descripcion
Transistor
NPN
Resistencia
—h
L Fuente_de
= Voltaje
€ Tierra

3.3.1.2 Control de temperatura
Calculo del tiempo de respuesta del sistema

El sistema de refrigeracion debe ser capaz de
enfriar un volumen de 4.97x108 mm? de aire,
volumen calculado con la ayuda de un software para
estudio de elementos finitos. Dicho volumen
comprende el valor obtenido en la Figura 65,

volumen total, disminuido el volumen de las laminas

de acrilico de 3mm de espesor, de tal manera que se

obtiene un valor real a enfriar. Figura 64 Cabina
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Figura 65 Propiedades fisicas y mecanicas de la cabina

Para calcular el tiempo de variacién de temperatura se utilizard el libro de
Termodinamica (Boles & Cengel, 2002).

Como condiciones iniciales tenemos un promedio de:

t =22°C
HR = 55%

Basado en las tablas termodinamicas encontradas en el libro se tiene la presién

de saturacion del agua a 22°C y su calor especifico.
Psatn,0 = 2.6448 kPa

M
kg * °K

La carga térmica de la cabina en las condiciones mencionadas equivale a la masa

C

pH,0 = 4‘18

del aire y la de vapor de agua suspendida en éste volumen (Perez, 2006). Se toma el
volumen netamente interno por tanto se procede a restar el volumen ocupado por la
capa de 3 mm de acrilico. La masa de aire es:

Voabing = 500934589.41 — 8236580.37 = 4.927 * 108 mmS3

Vcabina

Veabina = W = 0.493 m3

kg
Paire a 22ec = 1.1961 m3
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= Vcabina * Paire ( 18 )

3 kg
Maire = 0.493m* » 11961~ = 0.58%g

Myire

Para el calculo de la masa de agua, primero se calcula el nimero de moles del
agua utilizando la ecuacion de los gases ideales y el principio de las presiones
parciales (Perez, 2006).

PV =nRT
Tomando del libro de Termodindmica (Boles & Cengel, 2002), la constante R

tiene un valor de:

J
R =8.31
8.3 mol °K
Py, = 0.55 % 2.6448kPa = 1.455kPa
]

1455kPa * 0.493m3 = n * 831l ————+« (273.15 + 22°C)
mo K

| *
n = 0.292 moles de H,0
La masa molecular del agua es:

g
Mot H,0 = 1802@

Por tanto la masa de agua presente es:

m =N * Mo Hy0 (19)

m = 0.292mols * 18.02i = 5.266 g
mol

La capacidad calorifica total de la cabina es:

Cp cabina = Maire * Cp gire + Mmpy,o * Cp H,0 (20)

/ + 0.005266K 18 /
. * 4,
ka * °K 9H,0 ka * °K

Cp cavina = 0.589Kggire * 1.009

Cp cabina = 0.617 k_]

°K
Considerando que el sistema de refrigeracion de 2 células Peltier tiene una
potencia de 72W, el tiempo que se tardara en bajar un grado de temperatura de la

cabina es:

617]

_1ox = ——— = 8.564
t_qox W 8.564 s
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Sistema de recoleccién del condensado presente

El sistema de enfriamiento por efecto Peltier al generar frio en una de sus caras
y calor en la otra produce un efecto de condensacion en la primera de ellas (gotas de
agua) alrededor de los disipadores en ella acoplados, por lo que es necesario disefiar
un recolector de dichas gotas (Figura 66) que sea capaz de conducirlas al reservorio
de agua necesario para la humidificacién de la cabina pues de otra manera la

oxidacion en las piezas del rugosimetro, especialmente en la bancada, se vera
presente.

Figura 66 Recolector de gotas de condensado

Circuito electrénico

El circuito electronico a usarse se presenta en la Figura 67, el cual mediante la
seflal TTL (sefial cuadrada) proveniente del controlador (Arduino Mega) gobierna
dependiendo del control a realizarse (Figura 61), sobre la base del transistor 2N3904

activando o desactivando el relé presente por consiguiente al sistema de refrigeracion
por efecto Peltier.

C. Peltier 1 C. Peltier 2

I

X1

vt | D1 =

— 5V Z& 1N400T

I V2

RELAY NONC — 12V
an ==

R1 B
TIL —’\N\:——':
control | qkn

2N3904

Figura 67 Circuito de activacion C. Peltier
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Tabla 89
Simbologia del circuito de activacion C. Peltier
Simbolo Descripcion
Relé NOy
oE e
P
Transistor
NPN
Resistencia
— A —
L Fuente_de
== Voltaje
€L Tierra
B Diodo

3.3.2 Columna

Como se ha decidido en la seccion anterior, el posicionamiento de la aguja del
sensor se lo realizard mediante un controlador difuso disefiado con la ayuda del
Toolbox de Control Difuso de un software para analisis matematico. Dicho
controlador esta dividido en tres etapas, magnificaciones bajas (x 100, x 200, x 500,
x 1 000), magnificaciones medias (x 2 000, x 5 000, x 10 000) y magnificaciones
altas (x 20 000, x 50 000, x 100 000). A continuacién se presentara la forma en la
que se realiz6 el disefio para cada etapa empezando por las magnificaciones bajas.

Como primer paso se ingresa al software de analisis matematico y se tipea fuzzy
en la linea de comandos para ingresar al Toolbox. Se abrird una ventana en la cual se
observa un pequefio diagrama de flujo donde se detallan la entrada, el controlador y
la salida del controlador con sus respectivas caracteristicas descritas bajo el diagrama
las cuales se puede modificar a conveniencia, en este caso no se las modificara puesto

gue son las que se requiere.



File Edit View

Untitled

(mamdani}
utt output1

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method —= - Current Variable
Or method max - | | | Name input?

T input
Implication min — b Lt

Range [01]
Aggregation o -
Lelze i centroid hi ‘ Help Close | ‘

System "Untitled™: 1 input, 1 output, and 0 rules

Figura 68 Ventana principal del Toolbox Fuzzy.
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A continuacion se modificard los nombres de la entrada, el control y la salida,

ademas se define los rangos de cada una de ellas y las respectivas reglas de inferencia

que regiran el comportamiento del controlador y consecuentemente sus salidas.

Se comenzard con la definicion de la entrada cuyo nombre serd “Posicion”,

haciendo referencia a la posicion del sensor, a continuacién su rango el cual quedara

definido entre [-1023; 100] puesto que el Conversor analogo-Digital del Arduino

tiene una resolucion de 10 bits y podemos admitir valores de +5V, es decir +1023

divisiones.

-
FIS Editor: FuzzyColumnaMB - = | B |
File Edit View
FuzzyColumnaMB
(mamdani)
Posicion Motor
FIS Name: FuzzyColumnaMB FIS Type: mamdani
And method min — Current Variable
Name it
Or method — — Posicion
_— Type input
Implication — -
Range [-1023 100]
Aggregation max —
Defuzzification centroid - ‘ Help Close | ‘

Saved FIS "FuzzyColumnaMB" to file

|

Figura 69 Nombre y rango de la entrada para magnificaciones bajas.
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Luego se define cada una de las funciones de pertenencia sus respectivos rangos
y la forma que tendrd, ya sea triangular, trapezoidal, gaussiana, etc. En la Tabla 90
se encuentran los nombres, rangos y formas finales de las funciones de pertenencia
que se obtuvo luego de realizar algunas pruebas y afinamientos para el controlador y

en la Figura 70 se aprecia como se ha implementado en el programa:

Tabla 90
Funciones de pertenencia de la Posicion para magnificaciones bajas
Nombre Forma Rango
LejosN Trapezoidal [-1023; -1023; -500; -300]
MuyCercaN Trapezoidal [-400 ;-300; -50; 30]
Posicionado Triangular [15; 25; 45]
" Membership Function Editor: FuzzyColumnaMB — - pa— S e S )
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
I/>0<\| ) I I Llejclle I I I I l.1uylt‘.ercar\ll Pclsilciunad
Posicibn  Motor
1 | | 1 | | 1 L) | 1 |
mputvarieble Posicion”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Posicion Name
Type input Type trimf
Params
Range [-1023 100]
Display Range [-1023 100] Help Close
Ready

Figura 70 Funciones de pertenencia de la entrada para

magnificaciones bajas
Una vez definidas las funciones de pertenencia de la entrada del controlador,
procedemos a definir de la misma manera las funciones de pertenencia de la salida,
con la diferencia de que su nombre sera “Motor” y su rango [0; 150], ya que el PWM
de la tarjeta Arduino tiene una resolucion de 8 bits, es decir 255 divisiones de las

cuales tomamos hasta 150 para realizar una bajada mas suave.
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Tabla 91
Funciones de pertenencia del Motor para magnificaciones bajas
Nombre Forma Rango
Paro Trapezoidal [0; 0; 20; 50]
Lento Trapezoidal [50; 60; 80; 90]

Medio Trapezoidal [60; 90; 150; 150]

r -
Membership Function Editor: FuzzyColumnaMB ._ p— l =RECI X
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
Paro Lento Medio
XX PN
Posicion  Motor
1
output variable "Motor”
Current Wariable Current Memberghip Function (click on MF to select)
Mame Motor MName
Type output Type trimf
Params
TEILE [0 150]
Display Range [0 150] Help Close
Selected variable "Motor”
- — - — = —

Figura 71 Funciones de pertenencia de la salida para magnificaciones
bajas

Ahora que ya tenemos definidos los rangos de las funciones de pertenencia segun

nuestra experiencia con el equipo y la ubicacion del sensor, podemos pasar a

establecer las reglas de inferencia que definiran el comportamiento del controlador

segun la posicion en la que se encuentre el sensor, como se indica en la Figura 72.
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B Rule Editor: FuzzyColur ESNEEE)

File Edit View Options

2. If (Posicion is MuyCercaN) then (Motor is Lento) (1)
3. If (Posicion iz Posicionado) then (Motor iz Paro) (1)

Figura 72 Reglas de inferencia para magnificaciones bajas
Ahora que el controlador ya esta disefiado, se puede observar su comportamiento
conforme varia la posicion del sensor eligiendo en la pestafia de Vista la opcion
Reglas o con el atajo de teclado Ctrl+5, a continuacion de abrird una pantalla donde
se puede variar el valor de la entrada y ver el valor de salida que tendréa el controlador,
es decir el valor de PWM que la tarjeta Arduino entregara.
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,

File Edit View Options

Posicién = -560
Motor = 112

3 ]

-1023 100

A
: [\ J\
n

o 150
Input: | _sg5p Plot points: 44 Move:  |ef | right | dnwn| up |
Opened system FuzzyColumnaMB, 3 rules Help | Close |

Figura 73 Comportamiento del Controlador Difuso en magnificaciones
bajas
Se repite el mismo procedimiento para el disefio de los controladores en

magnificaciones medias y altas. Dando como resultado las siguientes tablas:

Tabla 92
Funciones de pertenencia de la Posicion para magnificaciones medias
Nombre Forma Rango
LejosN Triangular [-1023; -1023; -800]
MuyCercaN Trapezoidal [-900; -800; -100; 20]
Posicionado Triangular [-5; 40; 40]
Tabla 93
Funciones de pertenencia del Motor para magnificaciones medias
Nombre Forma Rango
Paro Trapezoidal [0; O; 30; 50]
Lento Trapezoidal [45; 55; 65; 80]

Medio Trapezoidal [70; 100; 120; 120]
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Tabla 94
Funciones de pertenencia de la Posicion para magnificaciones altas
Nombre Forma Rango
LejosN Triangular [-1023; -1023; -950]
MuyCercaN Trapezoidal [-1023; -950; -300; -150]
Posicionado Trapezoidal [-180; -100; -30; 40]
Tabla 95
Funciones de pertenencia del Motor para magnificaciones altas
Nombre Forma Rango
Paro Trapezoidal [0; 0; 30; 50]
Lento Triangular [40; 60; 80]

Medio Trapezoidal [70; 90; 100; 100]
Nota: el rango de la salida para estas magnificaciones es [0; 100] ya que se necesita una

aproximacion ain mas suave.

Para la implementacion del controlador en la tarjeta Arduino, se utilizara la
Libreria de Logica Difusa para Sistemas Embebidos, eFLL pos sus siglas en inglés,
cuyo autor es el Msc. Marvin Lemos. La libreria se la puede encontrar en
https://github.com/zerokol/eFLL en donde se especifican sus caracteristicas y la
forma en la que se la instala, cabe mencionar que su forma de uso se detalla con

ejemplos sencillos que se encuentran dentro de la libreria.
Circuito electronico

El circuito electronico que se usard estd en la y consiste basicamente en un
circuito integrado modelo L239D el cual es un puente H que nos permite cambiar el
giro del motor mediante el envio de un pulso continuo 0 PWM a sus pines de entrada
2 y 7 en este caso; el pulso gque se envia desde la tarjeta Arduino es la sefial que nos
entrega el controlador difuso.

Las salidas del integrado tienen 4 diodos 1N4148 para proteger el integrado, y
ademas estan conectadas al motor de la columna, de modo tal que se produzca el

control sobre el sensor.


https://github.com/zerokol/eFLL
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Figura 74 Circuito electrénico para posicionamiento del palpador

Tabla 96

Simbologia del circuito para posicionamiento del palpador

Simbolo Descripcion

16 8

N1 VSS VS OUT1 f——

LI qlm

3 o= Circuito
e ol Integrado
S

e GTn smln oure 1% L293D Puente H

_:_ Resistencia
Diodo

Fuente de
Voltaje
o_
i

Terminal

5VCC

Tierra
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3.3.3 Traverse Unit

A continuacion se presenta la Tabla 97 con los resultados de la inspeccion fisica
del médulo y las acciones que se ha decidido llevar a cabo para cumplir con los

objetivos planteados.

Tabla 97
Inspeccion fisicay modificaciones arealizarse
Parte Detalle de la Inspeccion Trabajo a Realizarse
Placa Se encontr6 una falla en la activacion  Sustituir los relés dafiados.

Electronica de los relés encargados del
accionamiento del motor del modulo.
Cambio de EIl cambio de velocidad se realiza de  Fabricar un soporte para el
velocidad del forma manual y funciona servomotor, de manera que
carro. correctamente. realice el cambio de
velocidad del carro.
Movimiento  El movimiento se activa de forma Disefiar un circuito que
del carro manual con un interruptor en el panel permita accionar el
del procesador. movimiento desde la HMI.

El servomotor seleccionado para el cambio de las velocidades del carro es un
servomotor modelo GS-3630BB, el cual se puede observar junto con sus aditamentos
en la Figura 75 y Figura 76 respectivamente y cuyas caracteristicas se citan en la
Tabla 98.

Figura 75 Servomotor GS-3639BB
Fuente: (Analog STD Servo, 2014)
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Aditamento base para

acople del servomotor * *

Figura 76 Aditamentos Servomotor

Fuente: (Analog STD Servo, 2014)

Tabla 98

Caracteristicas Servomotor

GS-3630BB
Voltaje de operacion 4.8V ~ 6.0V
Rango de temperatura de operacion -20C° ~ +60C°
Voltaje de Prueba: A 4.8V A 6.0V
3.0 Kg.cm 3.6Kg.cm
0.22 sec/60° sin 0.19 sec/60° sin
carga carga
Corriente de giro 1200mA sin carga  1300mA sin carga
Peso 369
Dimensiones 41.2*%20.1*37.7mm

Fuente: (Analog STD Servo)
3.3.3.1 Soporte y acople para servomotor

El soporte para colocar el servomotor que controlard el cambio de la velocidad
del carro se lo ha disefiado en base a las dimensiones del servomotor descritas en la
Tabla 98, a los planos de la hoja técnica del servomotor en el anexo T3 y a partir de
una pieza original del Traverse Unit, cuya funcion es cubrir la perilla para
accionamiento manual del recorrido transversal, la cual se puede observar en la

Figura 77.
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Figura 77 Pieza Traverse Unit
A partir de esta pieza, se ha disefiado otra del mismo material pero con la
adecuacion necesaria para sostener el servomotor, de manera que nos permita acoplar
el eje de salida del mismo, con la ayuda de uno de los aditamentos que incluye el
paquete del servomotor, al eje que cambia las velocidades del carro. A continuacion

se presenta una isometria del soporte.

Figura 78 Soporte Servomotor
El acople que une el eje de salida del servomotor con el eje de cambio de
velocidades del Traverse Unit se los disefid en base al aditamento enmarcado de la
Figura 76, de manera que la pieza tenga el mismo didmetro exterior del aditamento
y un agujero pasante de diametro igual al del eje de cambio de velocidades, ademas
para la sujecion se aprovecharan los orificios del aditamento para colocar pasadores
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metalicos y se colocara un prisionero en la pieza para la sujecion al eje de cambio de

velocidades.

Figura 79 Acople Servomotor

Movimiento del carro

Para realizar el movimiento del carro desde la HMI se ha disefiado un circuito a
base de transistores que permitird obtener un 1 o 0 l6gico en las sefiales del
procesador que activan el movimiento del carro, en la Figura 80 se puede observar el
circuito que se disefié donde 28 y 29 son pines del Arduino, TO y T1 son las sefiales
del procesador, y en la Tabla 100 tenemos la tabla de verdad que nos indica el

comportamiento de las sefiales para el avance y el retroceso del carro.

28 TO 10 ™

R1 Q1 R2 Q2
2N3904 2N3904
1kQ 1k

Figura 80 Circuito l6gico para el movimiento del carro
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Tabla 99

Simbologia del circuito l6gico para el movimiento del carro

Simbolo  Descripcion

Transistor
NPN
—h— Resistencia
? Entrada
1 ]
= Tierra
Tabla 100
Tabla de verdad para movimiento del carro
Pin Arduino Procesador
Movimiento 28 30 TO T1
Avance 1 0 0 1
Retroceso 1 1 0

3.3.4 Procesador

Regulador de voltaje a5 VCD

El médulo procesador presenta una averia en su fuente de alimentacion DC de 5
Voltios, por lo que es necesario su reemplazo. Se utilizara un regulador de voltaje
variable LM338K el cual puede entregar desde 1.2 a 25 VDC con una corriente
méaxima de 5A, regulando su salida a 5V. La principal causa de su uso es la
disponibilidad limitada en el mercado de reguladores de voltaje fijo a 5V con
corriente de 5A.

El circuito electronico encargado de éste propdsito se muestra a continuacion:



[ﬁ
XMM1
1N4007
LM338K
LINE VREG
VOLTAGE
COMMON D4 R1
A LN4007 §1 20Q
1l v1
— 1427V LC2
T ‘ R2 == 1000uF
LC1
\éi‘gj 0% == 104F

Figura 81 Regulador de voltaje LM338K

Tabla 101
Simbologia circuito regulador de voltaje LM338K
Simbolo Descripcion
—== _ w==|-  Regulador de
COMON VOItaje
! LM338K
\é Potenciémetro
Resistencia
—Mt—
L Fuente_de
— VOltaje
—T'— Tierra
. Diodo
Multimetro
—
+ -
+

Capacitor

Ik
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El disefio de pistas de la placa se encuentra en el anexo P1, mientras que la

distribucion de los componentes se muestra en la Figura 82:

P
Kar8/638

=}
E
e
uj
i
W

Figura 82 Distribucién de los componentes del regulador de 5Vdc
Acondicionamiento de sefial

Del modulo procesador del rugosimetro TALYSURF 5 se obtiene la sefial sin
filtrar, proveniente del acondicionamiento del sensor de inductancia variable, dicha
sefial posee un rango de -11.37V a 11.37V DC por lo que es necesario realizar un
acondicionamiento adicional para ser usada como parte de la modernizacion del
equipo. Dicho acondicionamiento adicional consta de un rectificador de precision para
eliminar la parte negativa de la sefial y trabajar con valores positivos, un comparador
de voltaje para saber cuando dicho valor se ha cambiado y un divisor de voltaje para
la disminucion a maximo 5 voltios de la sefial. Todo esto se realizara por el hecho de
usar el Arduino como tarjeta de adquisicion de datos, especificamente el puerto A/D

(analogo — digital), mismo que acepta valores desde 0 a 5 voltios.
Rectificador de precision con entradas sumadoras

El circuito rectificador (Figura 83) a implementarse, consta a su vez con diodos de
alta rapidez como lo es el modelo 1N4148. La respuesta del sistema se presenta en la
Figura 84.
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Figura 83 Rectificador de precision a implementarse
Tabla 102

Simbologia circuito rectificador de precision

Simbolo Descripcion
Amplificador
operacional
Resistencia

—A—

Fuente de
é Voltaje
-
L Tierra
- Generador de
+ - funciones
L]

Diodo
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Figura 84 Respuesta del rectificador de precision

Circuito comparador de voltaje

El circuito detector de paso por cero o cambio de signo del valor de la sefial a
efectuarse se detalla a continuacion:

L 3]
Lw ] Y
— 1438V —T— R1 e
__|_ 1kQ
= g |E g u1 r’?‘l:‘-,
Sefial procedente )2+ BAL B/3TR -
7 + 1 -
1
del procesador N oz - R2 =
- 3 - 100kQ
4 LM311P
=+
|4
A48V

Figura 85 Circuito comparador de voltaje
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Tabla 103
Simbologia circuito comparador de voltaje
Simbolo Descripcion
Comparador
de voltaje

i o

A Resistencia

-+ Fuente de
T Voltaje
=+ Tierra
I_"Li Multimetro
Tt

Divisor de tensién

La escala de 11.37 a 5 voltios se reduce con la configuracién de divisor de voltaje

0 tension, se procede entonces a calcular los valores de resistencias necesarios.

Vx = <L> Vs (21)
R1 + R2
Despejando R2 tenemos que:
R1xVs
R (). (22)

Donde Vs representa los 11.37V y Vx los 5V deseados; se toma un valor de R1 de

1KQ, valor comercial. Por lo tanto R2 queda de la siguiente manera:

(1000 *11.37
5

Un valor de 1274Q no es un valor comercial de resistencia por 1o que se usara un

R2 = ) — 1000 = 1274Q

potenciometro de precision de valor 2KQ, resistencia variable que nos ayuda a llegar

a dicho valor. El circuito por tanto se implementa de la siguiente manera:
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R2
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Key=A 037 ;;/é Multimeter-XMM2
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Figura 86 Divisor de voltaje a implementarse

Tabla 104
Simbologia divisor de voltaje

Simbolo Descripcion

\é Potencidometro

Resistencia
A
e Fuente de
— Voltaje
-

Filtro Gaussiano

El estudio de Yuan, Vorburger, Song, & Renegar del 2000 dejo lo siguiente:

A partir de la ecuacidn del filtro Gaussiano:

in(C, A, /)\"
tnGe/) = (T2 (23)

Bajo las condiciones de medicion digital, si x(i) representa el perfil real
digitalizado e igual al espacial, entonces el punto medio de ondulacion my(i)
esta dado por:

1 i+k
m@) =5 .kam (24)
j=i=

Donde 2k+1 es el nimero de datos tomados dentro de la longitud C; * 4.

La funcion de transferencia H1(z) en el espacio de la transformada z
corresponde:

1 Z_k(l _ ZZk+1)

0@ =g 1

(25)
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A partir de ésta ecuacion, las caracteristicas digitales de transmision del
método de filtrado Gaussiano son representadas por:
1  sin((2k + 1)/N)
Hi(N/Ne) = 2k+1 sin(rt/N) (26)
Donde N, es el nimero de datos tomados dentro de una longitud de corte
o cut-off A.; N es el nimero de datos tomados a lo largo de la longitud de
muestreo; k es un entero determinado por

2k +1 =N, (27)
Y el valor de k es escogido para hacer a |2k + 1 — ¢; N.| minimo.
Filtro Gaussiano de alto orden de aproximacion
La forma de este filtro de alto orden analdgicamente es:
1 sin((2k + 1)7T/N)>”

Hn(N/Ne) = <2k +1_ sin(z/N) (28)
Donde k satisface la condicion de minimo |2k + 1 — ¢,,N,|.
Su funcién de transferencia Hn(z) de la transformada z es:
1 Z—k(l _ ZZk+1) n
H"(Z):<2k+1 1-z ) (29)

Por tanto se puede usar dicha ecuacion n veces y finalmente obtener la
aproximacion Gaussiana filtrada. El proceso computacional a seguir es el

siguiente:
El perfil sin filtrar mo esta dado por:
mo(1) = x(1), me(2) = x(2), ..., my(M) = x(M). (30)

Para cualquier etapa del filtrado final o intermedia p=1, 2, 3, ..., n, la linea
media filtrada m, es dada por:

(p+1Dk+1
m, (i) = Z m,_1(j) parai=pk+1 (31)
j=(p-1k+1
my() =m,(>{i—1)+m,_(i+k)— mp_l(i —(k+ 1)),para i (32)
=pk +2,pk+3,..,M — pk,
. m, (I
m(i) =" )/(Zk +1)n (33)

i=nk+1,nk+2, .. M—nk,

Donde M es el nimero de datos tomados dentro de la longitud de medicion
y m(i), i=nk+1, ..., M-nk es la linea media precisa filtrada mediante el filtro
Gaussiano. En general, las condiciones de muestreo para el filtro Gaussiano
debe satisfacer con M — 2nk > 5N,. Estos 5N datos representan los datos
obtenidos en la longitud de muestreo y los datos del principio y final son
omitidos (cut off inicio y cut off del final) (Yuan, Vorburger, Song, & Renegar,
2000).

El filtro Hg(z) es seleccionado para efectos del proyecto. Teniendo en cuenta que
el tiempo de muestreo (Ts) es de 1200us, el nimero de datos tomados en los diferentes

recorridos posibles (Nc totales), el nimero de datos tomados en cada uno de los cut

off (Nc) y los diferentes valores de k se muestra a continuacion:
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Tabla 105

Parametros tedricos del filtro Gaussiano
N° cutoff 1 | 7 | 2 1 | 7 a1 ] 7|09 1 | a4 [ 7 1 | 4 | 7
cut off 0,08 0,25 08 2,5 8
Distancia [mm] 0,08 | 056 | 2,16 | 025 | 175 | 35 | 08 | 56 | 72 | 25 | 10 | 175 | 8 32 56
Nc 6400 | 6400 | 6400 | 4000 | 4000 | 4000 | 6400 | 6400 | 6400 | 8000 | 8000 | 8000 | 6400 | 6400 | 6400
Ts [us] 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250

Tedrico | Nc totales 6400 | 44800 | 172800 | 4000 | 28000 | 56000 | 6400 | 44800 | 57600 | 8000 | 32000 | 56000 | 6400 | 25600 | 44800
k (H8) Cs=0,2275 7275 | 7275 | 7275 | 454,5 | 4545 | 454,5 | 727,5| 727,5 | 727,5 | 909,5 | 909,5 | 909,5 | 727,5 | 727,5 | 727,5
Intervalo de muestreo [um] | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,063 | 0,063 | 0,063 [0,125| 0,125 | 0,125 | 0,313 | 0,313 | 0,313 | 1,250 | 1,250 | 1,250

Considerando la velocidad lineal usada en cada uno de los recorridos, se calcula el tiempo de accionamiento del motor de recorrido

longitudinal del Traverse Unit con el que se alcanza la distancia requerida:

Tabla 106

Tiempos de accionamiento

N° cutoff 1\7\27 1\7\14 1\7\9 1\4\7 1\4\7
cut off 0,08 0,25 0,8 2,5 8
Distancia [mm] | 0,08 | 0,56 | 2,16 | 0,25 |1,75|3,5/0,8|5,6 | 7,2|2,5|10|17,5|8|32 |56
tiempo [s] 8 | 56 |216| 5 | 35 |70 | 8 |56 |72 |10 40| 70 |8|32|56
Vh [mm/s] 0,01 0,05 0,1 0,25 1

Una vez realizado el programa en Arduino de adquisicion de datos, se procede a contabilizar el nUmero de datos obtenidos de manera

practica, por lo que se calcula el factor k nuevo:
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Tabla 107

Parametros préacticos del filtro Gaussiano
N° cutoff 1 [ 7 | 2 1 [ 7 14| 1|7 | 9 1 [ a4 | 7 1| 4 | 7
cut off 0,08 0,25 0,8 2,5
Distancia [mm] 0,08 | 056 | 216 | 025|175 | 35 | 08 | 56 | 72 | 25 | 10 | 175 | 8 32 | 56
Nc 6399 | 6363 | 6337 | 4000 | 3979 | 3976 | 6399 | 6363 | 6362 | 7999 | 7958 | 7953 | 6399 | 6368 | 6363
Ts [us] 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250

Préactico | Nc totales 6399 | 44544 | 171089 | 4000 | 27856 | 55666 | 6399 | 44544 | 57260 | 7999 | 31831 | 55670 | 6399 | 25473 | 44544
k (H8) C1=0,2275 727,4| 7233 | 720,3 |454,5 | 452,2 | 451,8 | 727,4 | 723,3 | 723,2 | 909,4 | 904,7 | 904,1 | 727,4 | 723,9 | 723,3
Intervalo de muestreo [um] | 0,013 | 0,013 | 0,013 |0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,125 | 0,125 | 0,125 | 0,313 | 0,313 | 0,313 | 1,250 | 1,250 | 1,250

El filtro Gaussiano debe cumplir que M — 2nk > 5N, por tanto se procede a realizar la comprobacion para cada uno de ellos:

Tabla 108

Validacion del filtro

Validacion del filtro M-2nK>=5Nc
Préactico
N° cutoff 1] 7 | 27 1] 7 | u 1] 7 | o9 1] a4 | 7 1] 4 7
cut off 0,08 0,25 0,8 2,5 8
Distancia [mm] | 0,08 | 0,56 2,16 025 1,75 3,5 0,8 5,6 7,2 25 10 17,5 8 32 56
M-2nK 6399 | 32970,6 | 159564,3 | 4000 | 20621,4 | 48437,4 | 6399 | 32970,6 | 45688,8 | 7999 | 17355,9 | 41203,8 | 6399 | 13890,8 | 32970,6
(N°cutoff-2)Nc | 6399 | 31817,1 | 158415,7 | 4000 | 19897,1 | 47713,7 | 6399 | 31817,1 | 44535,6 | 7999 | 15915,5 | 39764,3 | 6399 | 12736,5 | 31817,1
Teobrico
M-2nK 6400 | 33160,0 | 161160,0 | 4000 | 20728,0 | 48728,0 | 6400 | 33160,0 | 45960,0 | 8000 | 17448,0 | 41448,0 | 6400 | 13960,0 | 33160,0
(N°cutoff-2)Nc | 6400 | 32000,0 | 160000,0 | 4000 | 20000,0 | 48000,0 | 6400 | 32000,0 | 44800,0 | 8000 | 16000,0 | 40000,0 | 6400 | 12800,0 | 32000,0
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El codigo de programa utilizado para el céalculo de los perfiles de rugosidad y

ondulacion se encuentra en el anexo E.
Seleccidon de Magnificacion

Para realizar la seleccion de la magnificacion desde la HMI, se ha disefiado un
circuito basico de seleccién formado por transistores que son los encargados de hacer
1 0 0 légico a las sefiales del procesador y que permiten el cambio. A continuacion se
presenta el circuito en la Figura 87, donde MO, M1, M2 y M3 son las sefiales que
entran desde el procesador a la placa, y 32, 34, 36 y 38 son los pines del Arduino que

dan la sefial de control a la placa.

MO
32 34 M1
R1 Q1 R2 Q2
2N3904 2N3904
1kQ 1kQ
%6 M2 18 M3
R3 Q3 R4 Q4
2N3904 2N3904
1kQ 1kQ

Figura 87 Circuito selector de magnificaciones

Tabla 109

Simbologia circuito selector de magnificaciones

Simbolo Descripcion

Transistor
NPN

Resistencia

—MA—
? Entrada
=

Tierra
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La Tabla 110 nos indica el comportamiento de las sefiales para obtener las

diferentes magnificaciones del equipo.

Tabla 110
Tabla de verdad para seleccién de magnificaciones
Pin Arduino Sefial del procesador
Magnificacion 38 36 34 32 M3 M2 M1 MO

x 100 1 1 1 1 0 0 0 0

x 200 1 1 1 0 0 0 0 1

x 500 1 1 0 1 0 0 1 0

x 1000 1 1 0 0 0 0 1 1
x 2000 1 0 1 1 0 1 0 0
x 5000 1 0 1 0 0 1 0 1
x 10 000 1 0 0 1 0 1 1 0
x 20 000 1 0 0 0 0 1 1 1
x 50 000 0 1 1 1 1 0 0 0
x 100 000 0 1 1 0 1 0 0 1

Placas electrénicas

Se disefid una placa electronica para la comunicacion entre el Arduino y la placa
de control del procesador (Figura 88), de manera que se pueda tener todos los pines
del Arduino en dicha placa, ademas la facilidad de montar y desmontar sin necesidad
verificar los pines a los que va conectada la placa de control. El disefio de pistas de la

placa se encuentra en el anexo P2.

LkLLill.l.l.it{t. CoCooOoODCo

B & ELRELLLLELLELLDLLEE LR
hbb'\-&'\l'\klklb'hbh---

B ESPE

IJI'\II'I.r RSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eéuanan INNDVACION PARA LA EXCELENCIA

CARRERA. DE INGEMIERIA MECATRONICA

MU

C OO 00000 0L
CCOOCO0C0O D0 O

T T —
L N BN N N SRR EEERER TERRRELVW

Figura 88 Placa de comunicacién Arduino — Placa de control
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El disefio de pistas de la placa de control se encuentra en el anexo P3, mientras

que la distribucion de los componentes se muestra en la Figura 89.

Figura 89 Distribucion de componentes de la Placa de Control

Interfaz con el usuario

La interfaz con el usuario responsable de brindar una interaccién amigable e
intuitiva entre el equipo y la persona que lo use se disefié en el software de desarrollo
GAMBAS siguiendo la guia GEDIS que es un referente estandar para en buen disefio
de HMIs. A continuacion se muestran las diferentes pantallas de nuestra interfaz.

x TALYSURFOS

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RUGOSIMETRO TALYSURF 5

Rugosimetro Salir

Proyecto de titulacion de la carrera de Ingenieria en Mecatronica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE
Sangolqui - Ecuador

Autores:
Diego Alejandro Mufoz Vallejo

Juan Andres Ordonez Sarmiento

Director: Ing. Emilio Tumipamba ) =
a1/83/28 16

43356

Figura 90 Pantalla inicial
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TALYSURFO5

TALYSURF 5

seleccione el puerto serial:

Jdev/ttyACMO -

| _\‘;.’, Conectar

Figura 91 Seleccién de puerto de comunicacion

Magnificaciones PANEL DE CONTROL @ ESPE
MAGNIFICACION
I' X100 7 X200 7 X500 ) X1000 7 X2000 @ X5000 7 X10000 ") X20000 ") X50000 @ xwooool
SEIENA CUT OFF CONTROL MANUAL Unidades | um =
0.08 4;'\ Ra: L] Rq: lo
0.56 2.16 0.08 - (
@ D Rmax: 0 RE: 0
oS Q Rtm: 0 Rt1..n:| 0
1.75 35 0 025
Rz: /] R3t: 0
Ajuste
A8 ® Grueso Fino Rp: L] Rpm: |0
® 56 72 0.8
Posicionar Rsk- |0 ESG0
i = 2 = = Tomar Datos SR 0 A
TEMPERATURA (23.80°C | o 10 17.5 025 _
craficas Aq 0 Aa: 0
HUMEDAD (5040% | 4 & SRR M o t: |o%
D 32 ) 56 0 8
Calcula Calibracior Men Principal
. e z
Recorrido y su 18 parametros y B4 ayuca B 1/93/28 16
. i 143623
Cut Off seleccion de unidades

Figura 92 Panel principal de control

TALYSURFOS
o Palpador en Posician!!

 Aceptar |

Figura 93 Aviso de palpador en posicién
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TALYSURFOS

Tomando Datos

Barra de
P l 9%

progreso

Cancelar Medicion

Figura 94 Progreso de toma de datos

[um] um
RUGOSIDAD e ONDULACION
3 3 - £
o 0 S S SR U S
A -1
-3 -3
] 112 224 336 448 56 [mm] 0 1.12 224 3136 448 5.6 [mm]
um,
fum] PERFIL
5
3
1
o
-1
3
-5 H t H
o 112 2.24 336 448 56 [mm]
Cerrar Graficas 22/B2/28 1B

PE4REH

Figura 95 Pantalla de graficas
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TALYSURFOS

Ingreso de Datos

Usuario: “

Material:

Listo

Figura 96 Ingreso de datos para reporte

. Vista previa de reporte

Om EE = =) 50% 2  Impresora | Archivo x
i‘ os/Reportes/ReporteRugosidad.pdf &
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS Resolution 150 + dpi
“ESPE" |
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE Rango all
LA ENERGIA Y MECANICA
Reporte de Textura Superficial Copias 1
Usuario: Lhware Materal Maer o
Pecha: 22/02/2076 09:01 Recomdo: 56 CutOff: 08
Temperatura: 74 10 Humedad: &5 90 %
Pacametro valor Unaces Orientacion Retrato =1
- i oam
L] 0rss Noram pape| A4 =
r e woam
w 1anie oam
e 2 o
a wmnm “orem
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" e | Grayscale
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tn Pror S | Collate copies
~ I
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Ty 14
> .
A Imprimir

Figura 97 Configuracién para impresién o almacenamiento del reporte
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Guardar como

Ver en: | /home/laborat...ntos/Reportes +| € > A @ | =
B Equipo blogue en v 23.pdf
& \aborati Reporte.pdf
Nombre de fichero: |ReporteRugosidad.pdf m
Ficheros de tipo: PDF files (*.pdf) ~ Cancelar

Figura 98 Direccion y nombre de almacenamiento de reporte

TALYSURFO5

Esta a punto de calibrar el equipo.

Por Favor, ingrese el valor de rugosidad esperado
y oprima el boton Calibrar.

Calibrar

Figura 99 Pantalla de calibracion del equipo

TALYSURFO5
o El sistemna se apagara

[ﬂj Cancelar

Figura 100 Salida del sistema
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x TALYSURFOS

@ESPE

UMVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA INGENIE’RiA Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA

TEXTURA SUPERFICIAL

BT COMACEN)

&

Figura 101 Pantalla de ayuda al usuario

Tapa frontal del procesador

Gracias a la implementacion de la HMI en el equipo, ya no es necesario operarlo
manualmente a través de los interruptores, pulsadores, etc. que se encuentran en el
panel del procesador motivo que dio lugar al disefio de una nueva tapa frontal donde
Unicamente se mostrara el desplazamiento del palpador mediante el arreglo LED que
posee el procesador, ademas tendra acceso a la tarjeta de control que se ha disefiado y
tendra los datos de los autores del proyecto, la carrera y la institucién. El disefio del

nuevo panel se muestra en la Figura 102.
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+ o=

K- U PoRTON

§ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RUGOSIMEI'RO TALYSURF 5

TAYLOR HOBSON

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

LABORATORIO DE METROLOGIA

DIEGO ALEJANDRO MURIOZ VALLEJO JUAN ANDRES ORDOREZ SARMIENTO

QUITO - ECUADOR 2016

Figura 102 Disefio de la nueva tapa frontal del procesador
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CAPITULO IV

MONTAJE, PRUEBAS Y RESULTADOS

Luego de haber concluido con el disefio mecanico, electronico y de control
referente a la modernizacion del rugosimetro, se procede a realizar la rehabilitacion
pertinente de cada uno de los modulos, seguido del montaje de los componentes que

cumplen con la modernizacion del proyecto.

4.1 Bancada
4.1.1 Rehabilitacion

Con base en la tabla de inspeccion correspondiente (Tabla 5), la rehabilitacion
de la bancada comprende el cambio de los conectores viejos existentes, evitando un

futuro corte de algun tipo de sefial.

Figura 104 (a) Conector nuevo de 5 pines AERO MI-745M (b) Conector

antiguo
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4.1.2 Modernizacion
La modernizacién de la bancada comprende el accionamiento del movimiento de

la columna desde la interfaz, sin considerar el interruptor existente ya que no

funciona, también se incluye la construccion de la cabina de ambiente controlado.
4.1.2.1 Cabina de ambiente controlado

La construccion de la estructura soporte de la cabina se realizd con perfiles
estructurales en L de dimensiones 20x20x2mm, con un peso de 0.6 Kg/m, escogidos

del catalogo de la aceria local Novacero (Figura 105).

Figura 105 Angulos estructurales en L, donde a=20mm, e=2mm.

EL peso total de la estructura de acrilico se estima en 11700 g distribuidos sobre
el perimetro de la estructura metéalica que conformara un area de apoyo de 8154 mm?
obteniéndose una carga de 1,43 g/mm? por lo tanto no se vio la necesidad de realizar
un estudio pormenorizado mediante criterios de disefio.

La construccion de la cabina se la realiz6 conforme a la hoja de procesos que se
detalla en los anexos B7, B8, B9, B10, B11 y B12. La simbologia que en esta se utiliza

esta conforme a la norma DIN.

Figura 106 Cabina de acrilico de 3mm de espesor
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Para la conexion del procesador con los elementos en el interior de la cabina se
colocé dos conectores DB25 como se muestra en la Figura 107.

Cable de
Cable de conexion a
conexion Traverse Unit
servomotor,
sensory

humidificador

Figura 107 Conectores DB25
4.1.2.2 Control humedad

Para el montaje del humidificador escogido en el Capitulo 111 se fabric6 un soporte
con la ayuda del prototipado 3D usando PLA (Polidcido Lactico) como materia prima,
el cual es un termopléstico de origen natural que permite impresiones mas rapidas en
una variedad de colores.

Salida de vapor

Humidificador

Soporte
Impreso 3D

Toma de
agua

Figura 108 Soporte Humidificador

4.1.2.3 Control de temperatura

Se efectu6 el montaje de dos mddulos de refrigeracion por efecto Peltier
adquiridos, en la parte superior de la cabina de ambiente controlado, como se muestra
en la Figura 109. El sistema de recoleccion de condensado se fabricO mediante el
proceso de prototipado 3D con PLA como materia prima.
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Figura 109 Montaje modulos Peltier

4.2 Columna
4.2.1 Rehabilitacion

Conforme a la Tabla 6, es necesario realizar una rehabilitacion tanto del carro
de recorrido vertical, como del husillo de bolas recirculantes, con la finalidad de
obtener un movimiento que permita al sensor llegar a la posicion éptima para realizar
una medida precisa, ademas se determind la necesidad de fabricar un poste para la
correcta sujecion de la tapa superior de la columna puesto que el original se encontrd
roto en su parte inferior, imposibilitando su funcion de sujecion.

Lo primero que se realiz6 fue desmontar el carro de recorrido vertical y verificar
si existian elementos en mal estado para luego ser reemplazados por elementos de las
mismas caracteristicas. Se hallaron 5 rodamientos en mal estado (Figura 110) que

impedian el desplazamiento fluido del carro.

Figura 110 Rodamientos en mal estado retirados de la columna
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Los cuatro rodamientos pequefios de la Figura 110 fueron reemplazados por otros
de sus mismas caracteristicas modelo SKF 607 2Z y el rodamiento mas grande se lo
reemplazo por uno modelo SKF 6000 2Z segun el anexo SKF_3 y el anexo SFK_4
respectivamente. En los anexos SKF_1 y SKF_2 se encuentra la descripcion de las

designaciones complementarias de los modelos.

Rodamientos reemplazados

Rodamientos reemplazados

Figura 111 Vista superior del carro de la columna, rodamientos
reemplazados
Como segundo punto, se desmontd el tornillo sin fin y el husillo de bolas
recirculantes de la columna para darles una limpieza profunda y proteccion contra la
humedad con el producto multiusos WD-40 y lubricar las bolas del husillo con grasa
ligera para disminuir su friccion. Por ultimo, se fabricé un poste de dimensiones
iguales a las de los postes originales para la sujecion de la tapa superior de la

columna. Anexo C1.

4.2.2 Modernizacion

Se colocaron fines de carrera en la parte superior e inferior de la columna, de
manera tal que se accionen mecanicamente debido a la presencia del carro de la

columna, como se muestra en la Figura 112,
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Figura 112 Fines de carrera — Columna
Se reemplaz6 el conector del motor de la columna ya que el anterior tenia mal

aspecto y en cualquier momento podia llegar a dafarse.

4.3 Traverse Unit
4.3.1 Rehabilitacion

Se reemplazé los dos relés de estado sélido modelo Teledyne 640-1 (Figura
113) que presentaban fallas al momento de accionar el motor del modulo.
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Figura 113 Relé de estado sdlido del Traverse Unit

4.3.2 Modernizacion

La modernizacion del mddulo comprende la fabricacién de un soporte y un
acople para el servomotor elegido responsable del cambio de las velocidades.
El plano de dicho soporte para el servomotor se detalla en el anexo T1.

Figura 114 Fresado del soporte para el servomotor
El acople para el servomotor hacia el eje de cambio de velocidad del Traverse
Unit se fabricd como se detallan en el anexo T2.

Figura 115 Torneado del acople para el servomotor
El resultado final para la union del servomotor al Traverse Unit se muestra en la
Figura 116
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Figura 116 Servomotor acoplado al eje selector de velocidades

4.4 Procesador
4.4.1 Rehabilitacion

Se fabricé un regulador de voltaje variable que se lo fijé a 5 voltios y es capaz
de entregar 5 amperios de corriente para todo el procesador. El regulador se lo
utilizara para reemplazar a un regulador del mismo voltaje y corriente que presento
mal funcionamiento y se averio.

La placa electronica obtenida se muestra en la Figura 117.

Figura 117 Placa electronica regulador variable
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4.4.2 Modernizacion

Esta seccion del proyecto se la llevo a cabo a partir de una tarjeta Arduino Mega
2560, de tal manera que se fabricaron dos tarjetas electronicas con los componentes
necesarios para reemplazar en su mayor parte las funciones del procesador,
exceptuando el acondicionamiento inicial del sensor de inductancia variable el cual
no se pudo realizar debido a la falta de informacion técnica cobre el mismo.

A continuacion se presentan la Figura 118 y la Figura 119, donde se aprecia las

placas electrdonicas fabricadas.

Figura 118 Placa electronica para Arduino



Figura 119 Placa electrénica de control del procesador
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La configuracion del conector 1y el conector 2 se muestran en la Figura 120 y

Figura 121 respectivamente.
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Figura 120 Configuracion conector 1
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Como parte de la modernizacion también se incluyo6 la fabricacion de una nueva

tapa frontal (Figura 122) para el procesador ya que se todos los controles e

indicadores del panel de control ahora se encuentran en el HMI.

Figura 122 Disefio de la nueva tapa frontal del procesador
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Figura 123 Antigua tapa frontal del procesador

Una vez finalizado el montaje de todos los componentes se tiene la Figura 124
donde se puede apreciar el resultado final del proyecto y en el anexo D un resumen de

los costos.

&3

Figura 124 Resultado final del proyecto
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4.5 Pruebasy resultados

Se procedi0 a realizar 3 pruebas de 10 mediciones de rugosidad cada una, sobre el
patrén disponible de calibracion del rugosimetro, mismo que no posee un certificado
vigente, pero no presenta rayaduras a simple vista. El valor de rugosidad Ra del patron
es de 0.93um con una tolerancia de 4%, obtenido de (HOBSON, TALYSURF 5
SYSTEM OPERATOR'S HANDBOOK, péag. 8 seccion 50).

- Superficie de
= medicion

Figura 125 Patrén de calibracion

Tabla 111

Valor Ra del patron de calibracién

Patrén de calibracion

P 0,93 um
Pmax (+2%) 0,9486 um
Pmin (-2%) 0,9114 um

Distribucion normal

Mediante la distribucion normal z se obtuvo el nivel de confiabilidad del equipo

como se muestra a continuacion:



Tabla 112

Distribucién normal

Distribucién normal

0NV s wWwN R Z
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30
Promedio
Desviacion
Estandar

Xi
0,9285
0,9278
0,9392
0,9220
0,9419
0,9423
0,9427
0,9416
0,9198
0,9200
0,9292
0,9477
0,9246
0,9496
0,9325
0,9305
0,9305
0,9304
0,9292
0,9256
0,9340
0,9340
0,9340
0,9304
0,9325
0,9298
0,9300
0,9351
0,9335
0,9279
0,9326
0,0074

Xi-P
-0,0015
-0,0022
0,0092

-0,008
0,0119
0,0123
0,0127
0,0116
-0,0102
-0,01
-0,0008
0,0177
-0,0054
0,0196
0,0025
0,0005
0,0005
0,0004
-0,0008
-0,0044
0,004
0,004
0,004
0,0004
0,0025
-0,0002
0
0,0051
0,0035
-0,0021

Error %
0,1613
0,2366
0,9892
0,8602
1,2796
1,3226
1,3656
1,2473
1,0968
1,0753
0,0860
1,9032
0,5806
2,1075
0,2688
0,0538
0,0538
0,0430
0,0860
0,4731
0,4301
0,4301
0,4301
0,0430
0,2688
0,0215
0,0000
0,5484
0,3763
0,2258
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El célculo de los limites Z del patron se calcula mediante la siguiente formula:

09114 - X
Pmin — f
0.9486 — X
Pmax = _

o

(34)

(35)
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El porcentaje de confiabilidad de cada uno de los limites se obtuvo de la tabla de

areas bajo la curva normal del anexo Al.

Tabla 113

Nivel de confiabilidad del equipo

Probabilidad de ocurrencia

Z Pmin ‘2,85 49,77%
Z pmax 2,16 48,46%
Confiabilidad 98,23%

Figura 126 Distribucién normal

Este analisis nos indica que el 98.23% de los eventos sucederan dentro de la
tolerancia del patron.
Distribucion t student:

Mediante la distribucion t student se requiere saber si el valor obtenido en las
mediciones de rugosidad realizadas con el rugosimetro clasifican como validas, es
decir se requiere aceptar la hipdtesis nula que dice que:

Hoy: Xipromedio = P

Ademas se tiene la hipoétesis alternativa:

Hy: Xipromedio # P
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La hipotesis alternativa no indica una direccion, por lo que se trata de una prueba
de dos colas. Hay 9 grados de libertad, los cuales se obtieneporn —1=10—-1 = 9.
El nivel de significancia escogido es de 0.01, por lo tanto al consultar el anexo A2, el
valor critico de t es de 3.25.

La regla de decision es rechazar la hipotesis nula si el valor de t calculado se
encuentra a la izquierda de -3.25, o0 a la derecha de 3.25.

Para efectos de calculos la desviacion estandar de la muestra se determina con la

/ X —X)?
S = % (36)

El célculo del valor t para las pruebas se lo realiza con la formula:
X—u

férmula:

t= (37)

Bk

Donde:

X = Valor promedio

1 = 0.93um

s = Desviacion estandar

n = Numero de muestras (10)

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 114, Tabla 115y Tabla 116.



Tabla 114
Resultados distribucién t student Prueba 1
Prueba 1
N° Xi Xi-P Error %
1 0,9285 -0,0015 0,1613
2 0,9278 -0,0022 0,2366
3 0,9392 0,0092 0,9892
4 0,9220 -0,008 0,8602
5 0,9419 0,0119 1,2796
6 0,9423 0,0123 1,3226
7 0,9427 0,0127 1,3656
8 0,9416 0,0116 1,2473
9 0,9198 -0,0102 11,0968
10 0,9200 -0,01 1,0753
Promedio 0,9326
Desviacion Estandar 0,0099
Nivel de significancia 0,01
t calculada 0,82
Valor critico de t 3,25
Tabla 115
Resultados distribucién t student Prueba 2
Prueba 2
N° Xi Xi-P Error %
1 0,9292 -0,0008 0,0860
2 0,9477 0,0177 1,9032
3 0,9246 -0,0054  0,5806
4 0,9496 0,0196 2,1075
5 0,9325 0,0025 0,2688
6 0,9305 0,0005 0,0538
7 0,9305 0,0005 0,0538
8 0,9304 0,0004 0,0430
9 0,9292 -0,0008 0,0860
10 0,9256 -0,0044 0,4731
Promedio 0,9330
Desviacion Estandar  0,0086
Nivel de significancia 0,01
t calculada 1,10

Valor critico de t

3,25
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Tabla 116
Resultados distribucién t student Prueba 3
Prueba 3
N° Xi Xi-P Error
%
1 0,9340 0,004 0,4301
2 0,9340 0,004 0,4301
3 0,9340 0,004 0,4301
4 0,9304 0,0004 0,0430
5 0,9325 0,0025 0,2688
6 0,9298 -0,0002 0,0215
7 0,9300 0 0,0000
8 0,9351 0,0051 0,5484
9 0,9335 0,0035 10,3763
10 0,9279 -0,0021 0,2258
Promedio 0,9321
Desviacion Estandar  0,0024
Nivel de significancia 0,01
t calculada 2,78
Valor critico de t 3,25

Con base en los resultados, la hip6tesis nula de que la media es igual a 0.93um es
aceptada al nivel de significancia 0.01. Puede concluirse ademas que la maguina no se
encuentra desajustada o descalibrada.

-~ e

o "
' i
Hono se
rechaza \

Region de \ Region de
rechazo . rechazo
— ] T I e ——
-3.25 0 3.25
Valor Valor

critico critico

Figura 127 Distribucién t student
Anélisis de la varianza:
Con el analisis de varianza (ANOVA), se compara varias medias y se busca
descomponer la variabilidad total de los datos. Test F. Partimos de:
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| ggg;tg'i;ad Variabilidad
Vanabilidad diferencias entre residual
E?E!Se" los = tratamientos + | diferencias
| (efecto del factor dentro de cada
proveedor) tratamiento)
SCT = SCTR + SCR

Suma de cuadrados total (Variabilidad total):

nA n

SCT= 3" 3y = 9)? (38)

=1 j=1

Suma de cuadrados entre (Variabilidad entre, SCF):

nA
SCTR =n ) G = 7)? (39)
i=1
Suma de cuadrados dentro (Variabilidad dentro, SCR):
nA n

SCR = ZZ(J’U—E)Z (40)

i=1 j=1



A continuacion se presenta los calculos pertinentes al analisis de varianzas:

Tabla 117

Resultados del Anélisis de Varianzas

ANOVA
Prueba 1l Prueba 2 Prueba 3
N° Xi SCT SCR N° Xi SCT SCR N° Xi SCT SCR
1 0,9285| 1,648E-05 | 1,66E-05 1 0,9292 | 1,129E-05 | 1,43E-05 1 0,9340|2,074E-06 | 3,53E-06
2 0,9278| 2,266E-05 | 2,28E-05 2 0,9477|2,292E-04 | 2,17TE-04 2 0,9340|2,074E-06 | 3,53E-06
3 0,9392 | 4,409E-05 | 4,38E-05 3 0,9246 | 6,336E-05 | 7,02E-05 3 0,9340|2,074E-06 | 3,53E-06
4 0,9220|1,115E-04 | 1,12E-04 4 0,9496 | 2,904E-04 | 2,76E-04 4 0,9304 | 4,666E-06 | 2,96E-06
5 0,9419| 8,724E-05 | 8,69E-05 5 0,9325 | 3,600E-09 | 2,30E-07 5 0,9325 | 3,600E-09 | 1,44E-07
6 0,9423|9,487E-05 | 9,45E-05 6 0,9305 | 4,244E-06 | 6,15E-06 6 0,9298 | 7,618E-06 | 5,38E-06
7 0,9427|1,028E-04 | 1,02E-04 7 0,9305 | 4,244E-06 | 6,15E-06 7 0,9300 | 6,554E-06 | 4,49E-06
8 0,9416 | 8,172E-05 | 8,14E-05 8 0,9304 | 4,666E-06 | 6,66E-06 8 0,9351 | 6,452E-06 | 8,88E-06
9 0,9198 | 1,628E-04 | 1,63E-04 9 0,9292 | 1,129E-05 | 1,43E-05 9 0,9335 | 8,836E-07 | 1,90E-06
10 0,9200| 1,578E-04 | 1,58E-04 10 0,9256 | 4,844E-05 | 5,45E-05 10 0,9279|2,172E-05 | 1,78E-05
Promedio 0,9326 Promedio | 0,9330 Promedio | 0,9321
P 8,820E-04 | 8,82E-04 X 6,671E-04 | 6,65E-04 X 5,411E-05 | 5,218E-05
X SCT 1,60E-03
SCF 4E-09 1,76E-06 1,94E-06
Y SCF 3,70E-06
X SCR 1,60E-03
Y. SCT comprobacion 1,60E-03
Promedio Total 0,9326
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Se procede a calcular los grados de libertad gl con los cuales se debe referir al

anexo A3 para conocer el limite F de aceptacion o rechazo de la hipotesis nula, la que

nos dice que:
Hy:ul = u2
Tabla 118
Grados de libertad
Grados de libertad
SCT 29 N°. de datos -1
SCF 2 N°. detratamientos -1
SCR 27 gl scT -gl SCF
Para calcular la variable F se procede a calcular el valor cuadrado medio CM:
_SC
CM = gl (41)
SCF  3.7x107° _
CMF = = = 1.85x107°
gl 2
SCR 1.6x1073 s
CMR = = = 5.92x10
gl 27
Por lo tanto:
F calculada = CMF
calcula a_CMR (42)
F calculada = 185107 _ 3.13x1072
calculada = 5927105 > X

Refiriéndose al anexo A3 usando los grados de libertad SCF y SCR, se obtiene el
valor limite de aceptacion:
Fsy, = 3.354
Por lo tanto se acepta la hipotesis nula.
h(F)

Zona de
"aceptacion”

0 F
5% = 3.354

F calculada =3.13x10 2

Figura 128 Distribucién F



149

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Se entregd el rugosimetro TALYSURF 5 totalmente operativo, funcional y
modernizado con las siguientes caracteristicas: capacidad para medir variables
relacionadas con la rugosidad, observar el perfil real, de rugosidad y de ondulacion,
alta confiabilidad en medidas dentro de un rango de 0,0125 um hasta las 50 um
realizadas con tres diferentes tipos de sensores, control de médulos desde una HMI,
control de condiciones ambientales dentro de la zona de medicion, calculo y
presentacion de 18 pardmetros de rugosidad

e Se entrego al laboratorio beneficiario la siguiente documentacion técnica: manual
de operacién y mantenimiento, diagramas de conexion eléctrica, diagramas de
ruteo de pistas de tarjetas electronicas realizadas, planos mecanicos de piezas
manufacturadas y una guia de practica para el estudiante.

e Serehabilité y moderniz6 con éxito el rugosimetro TALYSURF 5 del Laboratorio
de Metrologia de la Universidad, el cual representdé un gran reto por falta de
informacion técnica del equipo y sus aditamentos, obteniéndose resultados muy
buenos que entregan una relaciéon rendimiento-costo alta.

e Se realiz6 un estudio total de los médulos del rugosimetro TALYSURF 5 como:
Columna, Bancada, Traverse Unit y Procesador, donde éste Gltimo presentd una
calificacion en su estado de operacién de 1, equivalente a lo peor, por lo que se
descartaron algunas de las tarjetas electronicas con las que contaba el equipo
debido a que se manejaban con tecnologia electrénica obsoleta y menos precisa
que la actual reemplazando casi todo su funcionamiento y control por una tarjeta
Arduino Mega 2560.

e Se disefid6 un controlador capaz de cumplir con los requerimientos de
accionamiento de partes mecanicas moviles, procesamiento y muestreo de datos

mas eficiente y preciso.
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Se implement6 una interfaz hombre — maquina (HMI), que hace mucho mas
amigable la interaccion del usuario con el equipo y todas sus funciones, ademas
brinda la alternativa de visualizar las gréaficas del perfil real de la pieza medida, el
perfil de rugosidad y el perfil de ondulacién, de manera que se puede apreciar de
mejor manera la diferencia entre dichos perfiles.

Se comprobd el funcionamiento de todos los modulos del equipo obteniéndose
resultados satisfactorios en el control desde la HMI.

Se efectud 30 mediciones de rugosidad al patron de calibracién del rugosimetro,
donde mediante la curva normal presentd un nivel de confiabilidad de 98.23%,
situando a éste instrumento de medicién entre aquellos de confiabilidad elevada.
El proyecto demuestra que es posible rehabilitar y modernizar equipos que datan
de hace mas de 30 afios o en linea muerta, con soluciones practicas y economicas
las cuales abaratan el costo de mantenimiento y extienden la vida util del equipo.
Como punto adicional, se construyd una cabina de acrilico cuya funcién es
conservar las condiciones ambientales al interior de la misma y evitar la excesiva
presencia de particulas en la zona de medicién, buscando garantizar una medida
mas exacta y evitar en lo posible el efecto de factores externos en la misma.

El codigo de sensor a utilizar debe coincidir con el cddigo de la tarjeta insertada

en el procesador, de no ser asi reemplazarla con su correspondiente.
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52 RECOMENDACIONES

e Cuidar el equipo, sus modulos y aditamentos para que tengan una vida util mas
larga, guardar los sensores y sus respectivas tarjetas en sus cajas después de haber
utilizado el equipo.

e Aumentar la potencia del sistema de refrigeracion para lograr la disminucion de
1°C de temperatura dentro de la cabina de ambiente controlado en un tiempo menor
al alcanzado en el presente proyecto.

e Plantear futuros proyectos de rehabilitacién y modernizacion de equipos presentes
en los laboratorios de la institucion, poniendo en practica los conocimientos
adquiridos por los estudiantes a lo largo de su formacién académica, generando un
beneficio mutuo.

e Incluir la materia de Metrologia en la malla curricular de la carrera de Ingenieria
en Mecatronica para beneficio de los estudiantes en cuanto a analisis de control de
calidad empresarial.

e Mantener los médulos del equipo en buen estado, seguir el plan de mantenimiento
entregado junto con el mismo o realizar un plan de mantenimiento propio del
laboratorio, de manera que se extienda la vida util del equipo el mayor tiempo
posible y en las mejores condiciones para prestar un servicio de calidad a la
comunidad politécnica.

e Es importante que el uso del equipo sea supervisado por una persona calificada
para solventar cualquier inquietud del usuario.

e Como proyecto a futuro, implementar aditamentos automaticos para la medicion
de piezas cilindricas, esféricas y de piezas con formas especiales y asi extender el

campo de medida del equipo.
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