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Resumen
La empresa Ortho-Clean, con sede en Ecuador en la ciudad de Quito, se dedica al
reprocesamiento de dispositivos de ortodoncia. Este proceso incluye: la limpieza, el etiquetado,
la clasificacién, la desinfeccion y el conteo de los mismos. El conteo se realiza de forma manual
para cada pedido. Es asi que, en el presente trabajo de titulacion se propone el disefio y la
construccion de un sistema contador automatico de dispositivos de ortodoncia para esta

empresa, con el propdsito de proporcionar un sistema de conteo mas eficaz y mas eficiente.

Se desarroll6 el trabajo mediante un enfoque de disefio mecénico, electrénico, eléctrico y de
control e informatico. En el disefio mecanico se utilizé la técnica de elementos finitos, se
dimensionad el tazon vibratorio, se seleccionaron los resortes y amortiguadores, y se calculd la
frecuencia de resonancia. En el disefio electrénico se realiz6 el acondicionamiento del sensory
la seleccién de la pantalla HMI. En el disefio eléctrico y de control, se seleccionaron los
elementos de proteccién y mando, asi como el actuador. Y en el disefio informatico se realizo la

programacion de la tarjeta de adquisicion de datos y de la pantalla HMI.

De acuerdo al andlisis de los resultados, se obtuvo una alta exactitud de conteo, con un error
relativo porcentual igual a 0.14, 0.12 y 0.08% para las velocidades baja, media y alta,
respectivamente. Se obtuvo una alta repetibilidad, con una desviacion tipica de 1.56, 1.47 y
0.98 brackets dentales. Ademas, se obtuvo un incremento del tiempo promedio de conteo igual
a79.1,-3.8y-51.8%. Y un incremento de la velocidad de conteo igual a -44, 4 y 108%. Para la
velocidad alta se obtuvo los mejores resultados en cuanto a la exactitud, a la repetibilidad, al
tiempo y a la velocidad de conteo. Para este nivel de velocidad se obtuvo aproximadamente un

tiempo de conteo igual a la mitad del tiempo de conteo manual.

Palabras Clave: sistema contador automatico, dispositivos de ortodoncia, tazén

vibratorio, sensor 6ptico, tiempo y velocidad de conteo.
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Abstract
The Ortho-Clean company, based in Ecuador in the city of Quito, is dedicated to the
reprocessing of orthodontic devices. This process includes: cleaning, labeling, classification,
disinfection and counting. The count is done manually for each order. Thus, in the present
degree work, the design and construction of an automatic counter system for orthodontic
devices is proposed for this company, with the purpose of providing a more effective and

efficient counting system.

The work was developed using a mechanical, electronic, electrical and control, and computer
design approach. In the mechanical design, the finite element technique was used, the vibratory
bowl was dimensioned, the springs and dampers were selected, and the resonance frequency
was calculated. In the electronic design, the conditioning of the sensor and the selection of the
HMI screen were carried out. In the electrical and control design, the protection and control
elements were selected, as well as the actuator. And in the computer design, the programming

of the data acquisition card and the HMI screen was carried out.

According to the analysis of the results, a high counting accuracy was obtained, with a
percentage relative error equal to 0.14, 0.12 and 0.08% for low, medium and high speeds,
respectively. A high repeatability was obtained, with a standard deviation of 1.56, 1.47 and 0.98
dental brackets. In addition, an increase in the average counting time equal to 79.1, -3.8 and
-51.8% was obtained. And a count speed increase equal to -44, 4 and 108%. For high speed,
the best results were obtained in terms of accuracy, repeatability, time and speed of counting.
For this level of speed, a counting time equal to half the manual counting time was obtained

approximately.

Key words: automatic counter system, orthodontic devices, vibratory bowl, optical

sensor, counting time and speed.
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Capitulo I: Generalidades

Antecedentes

En la industria actual que no se encuentra automatizada existen formas tradicionales de
contar piezas, objetos o materiales de grandes cantidades, como puede ser de forma manual o
mediante el método del pesaje. Dado los avances en la tecnologia y en la industria, el primero
de ellos ya no resulta recomendable por la cantidad de tiempo que se debe invertir y por lo
errores humanos que pueden intervenir en el conteo. Y el segundo es solamente recomendable
cuando las piezas u objetos son uniformes y tienen el mismo peso unitario (Mettler-Toledo AG,
2020), puesto que consiste en dividir el peso total de la muestra para el peso medio por pieza, y

este Ultimo dato es el que determina la exactitud en el conteo.

Por ende dados los avances en la industria, en la actualidad existen métodos mas
precisos y mas eficientes en el conteo de piezas de grandes cantidades como lo es mediante
vision artificial y mediante el uso de sistemas vibratorios. Algunos ejemplos del uso de tazones

vibratorios o de una tecnologia similar son los siguientes:

Dentro de la industria farmacéutica, en el afio 2015 se realizé una maquina para contar
capsulas de gelatina de un tamafio igual a cero, lo que significa que pueden pesar hasta 0,5
gramos cada una de manera aproximada. Se realizé como un proyecto integrador en la
Universidad Nacional de Cérdoba. Se obtuvo una gran velocidad de conteo (350 capsulas cada
minuto), sin embargo la exactitud fue baja, obteniéndose un error entre el 2 'y 7,5% (Vogel,

2015).

En la industria agropecuaria, en el afio 2021 se realizé una maquina para clasificar y
contar tomates de arbol. Se realizé como trabajo de titulacion para la Universidad Politécnica
Salesiana. Los resultados obtenidos son que esta maquina es capaz de clasificar y contar 1
tomate cada medio segundo, o de manera proporcional, 120 tomates cada minuto (Cajamarca,

2021).
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Dentro de la industria automotriz, en el aflo 2011, se desarroll6 como parte de una tesis
de grado dentro de la Unidad AzcaPotzalco del Instituto Politécnico Nacional, una maquina
para alimentar cospeles hacia una troqueladora y generar sellos de monoblock para
automoviles. El sistema vibratorio logré alcanzar una velocidad de alimentacién de 72,5

cospeles por minuto (Alvarez, 2010) .

Ademas, como parte de la automatizacion industrial se han desarrollado maquinas para
envasar y contar de altas velocidades. Como es el caso de la maquina JW-SL38, la cual fue
desarrollada en el afio 2018 por la empresa china Kenwei. Esta maquina es capaz de

contabilizar 4000 tabletas o pastillas del mismo tipo en un minuto (Kenwei, 2018).

A su vez, existen sistemas vibratorios ain mas veloces que combinan la tecnologia de
movimiento por vibracion y el procesamiento de imagenes a 360 grados, como es el caso de la
maquina R-60, desarrollada por la empresa israeli DATA DetectionTechnologies en el afio
2023.Esta maquina es una contadora de semillas de ultra-alta velocidad que permite contar

hasta 10000 semillas de arroz o trigo en un minuto (DATA Detection Technologies, 2023).

Planteamiento del problema

La empresa Ortho-Clean es una organizacion dedicada al reprocesamiento de
dispositivos de ortodoncia o brackets. Cuenta con sucursales en varios paises, y su matriz
principal se encuentra localizada en Francia. Su sede en Ecuador se encuentra en la ciudad de
Quito. Dentro de las tareas de reprocesamiento se incluyen las siguientes: limpieza, etiquetado,

clasificacion, desinfeccion, y contabilizacion.

La empresa recibe semanalmente paquetes de brackets para ser reprocesados. Estos
paquetes contienen distintos pedidos o subpaquetes de varios ortodoncistas de Francia.
Cuando se reciben los paquetes, se procede a abrirlos y a verificarlos. Luego se realiza el

pesaje de los mismos.
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Posteriormente los pedidos de cada paquete se los coloca en envases plastico por
separado. Después, se los desinfecta con Lysol durante toda una noche. Luego, se procede a
lavar y secar cada pedido. Finalmente, se realiza el proceso de conteo. Este proceso varia
dependiendo de la cantidad de brackets que tenga cada pedido. Para pedidos pequefios
(menores o iguales a 1000) se realiza el conteo de forma manual. Se realiza la contabilizacién
una sola vez si el pedido no viene etiquetado con el nimero de brackets que contiene, y se
realiza el conteo varias veces si el pedido viene etiquetado. Por otro lado, para paquetes

grandes (mayores a 1000) se realiza el conteo mediante el método del pesaje.

Es asi que dentro de este contexto, la empresa invierte mucho tiempo en la fase de
contabilizacion de los brackets para los pedidos pequefios. Y para los pedidos grandes, el
método del pesaje es solamente un aproximado al valor real, ya que los brackets son de
distintos tamafos y materiales. Por lo tanto, la empresa requiere automatizar el proceso de
conteo, reduciendo asi el tiempo invertido en esta fase y reduciendo a su vez los errores

humanos cometidos en este proceso.

Justificacion e importancia

En los dltimos afios las empresas dedicadas a la produccién o reprocesamiento masivo
de productos han incrementado la demanda de los mismos por lo que se aumento
considerablemente los trabajos repetitivos manuales, o que ha ocasionado enfermedades tanto
fisicas como mentales en los operarios, por lo que las empresas han optado por automatizar

algunos procesos.

Segun un estudio realizado por la Universidad Internacional SEK, las personas
sometidas a trabajos repetitivos presentan enfermedades fisicas en los tendones, musculos y
los nervios del hombro, antebrazo, mufieca y mano, ademas de causar fatiga mental (Espejo,

2015).
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La automatizacion de procesos repetitivos y manuales trae consigo ventajas
operacionales como: disminucién de accidentes y enfermedades, incremento de la
productividad, optimizaciéon de los métodos y tiempos, mejoramiento de la calidad y reduccién
de los costos de operacidn y compensacion; y psicolégicas como: mejora de la concentracion y
de la percepcion de conocimientos y desarrollo laboral, aumento de la motivacién de los
trabajadores, incremento del compromiso, disminucién del estrés y mejora en la calidad de vida

y nivel de trabajo (Bartelotty, 2015).

Ademdas de que los operarios se familiarizan con la tecnologia e inspira a la superaciéon

personal, de esta manera se disminuye el analfabetismo tecnoldgico.

Las empresas dedicadas al reprocesamiento, mas que las ganancias que puedan llegar
a conseguir, tienen cualidades éticas medio ambientales. La Asociacibn Americana
Ecodentistry fundada en el 2009 busca implementar las 4 Rs (repensar, reducir, reutilizar y
reciclar) para reducir el impacto ambiental en procesos odontolégicos (Montt, Lizarazo,
Quifiones, Redondo, & Rueda, 2020). Lamentablemente en Ecuador no se pueden
comercializar brackets reprocesados dentro del mercado local; no obstante, si existen
empresas dedicadas al reprocesamiento de dispositivos de ortodoncia para su posterior

exportacion, de esta manera colaboran con otros paises.

Por estas razones se plantea realizar el “Disefio y construccion de un sistema contador
automatico de dispositivos de ortodoncia para la empresa Ortho-Clean” el cual cumplira con
uno de los procesos repetitivos mas exhaustivos del reprocesamiento de dispositivos de
ortodoncia como es el conteo de brackets, ya que este proceso implica una inversion de tiempo
de hasta dos dias en algunos pedidos de grandes cantidades, tiempo que se puede ocupar en
otros procesos, ademas de que se disminuye el error humano, aumentando no solo la

productividad sino también la exactitud en cada pedido.
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La realizacion de este proyecto podria ser una solucion para varias empresas dedicadas
a la elaboracion o distribucion de piezas, objetos o materiales granel, ya que implicaria la

disminucion del tiempo de envasado, y por ende la disminucién del tiempo de entrega.

Objetivos
Objetivo general

e Disefiar y construir un sistema vibratorio automatico contador de dispositivos de
ortodoncia con adquisicion de datos a velocidad considerable mediante implementacion de

sistemas mecatronicos para la empresa Ortho-Clean.

Objetivos especificos

e Disefar y construir un tambor con trayectoria interna para movimiento y guiado de los
dispositivos de ortodoncia.

e Analizar, disefar y construir el sistema de amortiguamiento del tambor sometido a
vibraciones y movimientos rotacionales a causa del electromagneto.

e Disefiar y construir un sistema de almacenaje guiado por un conducto por el cual los
dispositivos de ortodoncia seran contabilizados y enviados a su bandeja.

¢ Dimensionar y seleccionar el electromagneto que hara posible que los dispositivos
lleguen a ser guiados por la trayectoria disefiada en el tambor.

e Seleccionary analizar el sensor con la velocidad de respuesta 6ptima para realizar el
conteo de los dispositivos de ortodoncia.

e Realizar la programacion de la tarjeta de adquisicién de datos para la contabilizaciéon de
los dispositivos y regulacion de la velocidad de alimentacion del sistema.

¢ Disefiar la interfaz HMI de control y monitoreo del proceso de contabilizacion de los
dispositivos de ortodoncia y regulacion de la velocidad de alimentacién del sistema.

¢ Realizar pruebas de funcionamiento del contador de dispositivos de ortodoncia en la

empresa Ortho-Clean para garantizar la exactitud y repetibilidad del mismo.
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e Realizar el manual de usuario, asi como el manual de mantenimiento preventivo de la
maquina.
e Capacitar al personal de la empresa para la correcta manipulacion y operacion del

sistema de conteo de dispositivos de ortodoncia.

Alcance

La empresa Ortho-Clean ofrece el servicio de reprocesamiento de dispositivos de
ortodoncia, dentro del cual una de las fases de mayor complejidad es el proceso de
contabilizacion de los brackets, puesto que cada semana llegan pedidos de hasta 15000
brackets, que tienen que ser contabilizados de forma manual. Por esta razon la empresa
requiere de un contador automéatico de dispositivos que permita reducir el tiempo de conteo y
los errores cometidos en el mismo. Para esta maquina la empresa ha impuesto los siguientes

requerimientos:

e El area que ocupe la maquina o el sistema completo debe ser de aproximadamente 1
[m?] ya que la empresa cuenta con espacio limitado para el proceso de contabilizacion.

¢ La maquina debe ser capaz de contar dispositivos de ortodoncia (brackets) de cualquier
material (metalicos, no metalicos y ceramicos).

e La velocidad de contabilizacion de la maquina debe superar o ser igual a la velocidad
con la que se realiza el conteo de los brackets de forma manual actualmente en la empresa.

e Los elementos con los que se va a construir la maquina deben ser de facil adquisicion
en el mercado, para asi facilitar la compra de algun repuesto cuando se requiera realizar algun
mantenimiento a la maquina.

¢ El conteo de los dispositivos de ortodoncia debe ser exacto.

e El presupuesto del sistema no debe ser excesivo.
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De acuerdo a los requerimientos planteados anteriormente se procede a establecer el

alcance del sistema completo dividido en los siguientes sistemas:

Sistema mecanico

Disefio del sistema vibratorio.

Disefio del sistema de almacenamiento y sensado.

Diseno del sistema de monitoreo y control.

Seleccion y dimensionamiento del material para el sistema vibratorio.

Seleccion y dimensionamiento del material para el sistema de almacenamiento y
control.

Seleccion y dimensionamiento del material para el sistema de monitoreo y control.

Sistema electrdnico, eléctrico y de control

Disefio del circuito de acondicionamiento del sensor.

Disefio del circuito para el control de la velocidad de alimentacién del sistema completo.
Disefio del circuito de alimentacién para el sensor y la HMI.

Disefio del circuito de potencia y control del sistema completo.

Control de encendido y apagado del sistema completo.

Control de la velocidad de alimentacién del sistema completo.

Adquisicion de datos mediante el sensor.

Sistema informatico

Programacion de la tarjeta de adquisicion de datos.
Programacion de la HMI.

Disefio de la HMI de acuerdo a las recomendaciones de la Guia GEDIS.



e Arquitectura y navegacion de la HMI de acuerdo a las recomendaciones de la Guia
GEDIS: pantalla de inicio de sesién, pantalla de seleccion, pantalla de monitoreo, pantalla de
control, pantalla de tendencias o estadisticas.

e Comunicacion entre la tarjeta de adquisicion de datos y la HMI.
¢ Envio de datos desde la tarjeta de adquisicién de datos hacia la HMI.

¢ Envio de datos desde la HMI hacia la tarjeta de adquisicién de datos.

32



33

Capitulo II: Investigacion previa

Dispositivos de ortodoncia

También son conocidos como brackets, y son dispositivos que se utilizan en el ambito
de la ortodoncia para cumplir la funcién de guia de los movimientos ortodéncicos, los cuales
son generados por distintas fuerzas. Estos dispositivos van adheridos en los dientes y son el
soporte de otros elementos de ortodoncia como: resortes, elasticos, arco principal, entre otros
(Arce & Rodriguez, 2020). Los brackets se pueden clasificar de acuerdo al material del que

estan fabricados: metalicos, no metélicos y cerdmicos.

Brackets metélicos

Los brackets metalicos son los mas comunes, estan fabricados de acero inoxidable de
tipo austenitico, como el AlISI 317, 316, 304, 303, 304L y 316L. Su composicién es la siguiente:
un pequefio porcentaje de carbono, silicio y manganeso, un rango de porcentaje entre 8 y 10%
de niquel, y un rango de porcentaje entre 18 a 20% de cromo. Se fabrican de acero por la

durabilidad y la elevada resistencia (Ochoa, 2016).

Figura 1

Brackets metdlicos de la empresa AZDent

T T T VSR N N

Nota. Tomado de Brackets metalicos ortoclasicos, por (AZDent, 2023)



34

Sin bien es cierto que este tipo de brackets son los mas comunes vy los que
histéricamente se han utilizado, en los Ultimos afios la estética que se le exige a los brackets ha
supuesto un valor muy importante. Por lo que se han desarrollado brackets de otros materiales,

de manera que sean menos perceptibles a la vista.

Brackets no metalicos

Entre los distintos tipos de brackets no metalicos los mas conocidos son los de plastico.
La ventaja de estos brackets es que presentan una mejoria estética con respecto a los
metalicos, sin embargo presentan algunos problemas como: menor conversacion a largo plazo
de sus propiedades mecanicas, posible liberacién de sustancias toxicas, mayor ablandamiento

y mayor deterioro y deformacion (Ochoa, 2016).

Figura 2

Brackets de resina o policarbonato
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Nota. Tomado de brackets de resina, por (Clinica Dental Tacna, 2023)

Brackets cerdmicos

Los brackets ceramicos asi como los plasticos presentan una mejoria con respecto a lo
estético en comparacion con los metélicos. Estdn compuestos de 6xido de aluminio, lo que
incluye: la alimina de cristal tnico y también la alimina policristalina. Este tipo de brackets son

los que presentan mejores propiedades mecdénicas: mayor resistencia y menor deformacion. La
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desventaja que presentan es que tienen mayor posibilidad de fractura, mayor friccion y mayor

desgaste generado en el diente del paciente al momento de retirar el bracket (Ochoa, 2016).

Figura 3

Brackets cerdmicos de autoligado
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Nota. Tomado de Brackets ceramico de autoligado de Ortho Technology, por (Dentared

Odontology Services, S.L., 2023)

Transportadores vibratorios

Son maquinas que transportan materiales de forma continua en una direccion y
trayectoria deseada, desde un lugar o espacio de depdsito hasta un lugar o espacio de
descarga. Se caracterizan por ser transportadores de tipo movedizos que mueven la carga

mediante las oscilaciones generadas (Céspedes, More, & Marrufo, 2014).

Principio de funcionamiento

El funcionamiento de estos transportadores consiste en que una unidad motriz genera el
movimiento de inicio en el depdsito o espacio en donde se depositan los materiales, y este
movimiento se mantiene gracias a otros elementos conocidos como resortes de hoja. De esta
manera, gracias a la accion conjunta entre la unidad motriz y los resortes de hoja se logra que

el depdsito vibre a su frecuencia natural (Céspedes, More, & Marrufo, 2014).
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La unidad motriz puede ser de distinto tipo como: mecanica, en donde el movimiento
inicial se realiza mediante un mecanismo de biela; inercial, en donde se coloca un contrapeso
en un motor; y electromagnética en donde se utiliza un electroiman que hace vibrar al sistema a
la frecuencia que tenga la red, o en el caso de que se disponga de un variador de frecuencia,

se hace vibrar al sistema de acuerdo a una frecuencia personalizada.

Principales componentes
Los principales componentes son la estructura, la unidad motriz, la base o depdsito y los
resortes de hoja (Céspedes, More, & Marrufo, 2014). A continuacion se explica cada uno de

estos componentes.

Base o estructura. La estructura es el soporte de todo el sistema del transporte
vibratorio. La estructura debe ser robusta, y algunas opciones de fabricacion son las siguientes:
vigas en |, en seccion C o T, perfiles que se hayan conformado en caliente, planchas de acero

inoxidable, entre otras.

Figura 4

Tazoén vibratorio

Nota. En la figura se puede observar la estructura del tazén vibratorio ubicada en la parte

inferior. Tomado de Tazon vibratorio pequefio, por (Focus Technology Co., Ltd. , 2023)



37

Unidad motriz. La unidad motriz se encarga de generar el movimiento inicial de todo el
sistema. EI movimiento se mantiene continuo y con un bajo consumo energético gracias a los

resortes de hoja. Puede ser de tres tipos: electromagnética, mecanica e inercial.

Figura5

Tazobn vibratorio con sus componentes expuestos

Nota. En la figura se puede observar que el electromagneto (color amarillo) se encuentra por
encima de la base y debajo de la bandeja o del depésito. Tomado de Empirical study of air-jet

forces in active vibratory bowl feeder tooling, por (Jaksic & Maul, 2018)

Bandeja o depdsito. Es un objeto hueco de forma rectangular, cilindrica, trapezoidal o
de otra figura, fabricado generalmente en material metalico, que se mueve a una amplitud y
frecuencia determinada por la unidad motriz. Este componente se encarga de mover el material

desde el espacio de alimentacion hacia el espacio de descarga.

La bandeja contiene una espiral en su interior por donde se mueve el material. La
espiral permite que cada material se alinee uno tras de otro y salgan hacia una unidad de
almacenamiento. Ademas de acuerdo a la aplicacién la espiral se fabrica con escalones que
permiten que se separen los materiales. Por lo general, la espiral se realiza en sentido

ascendente.
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Figura 6

Bandeja o depdsito de aluminio fundido para tazén vibratorio

Nota. Tomado de Cast Aluminum Vibratory Feeder Bowls, por (Automation Devices, Inc., 2023)

Resortes de hoja. Los resortes de hoja son un conglomerado de elementos elasticos
gue vibran a su frecuencia natural o de resonancia, la cual es la misma de todo el sistema. Los

resortes de hoja se colocan por debajo de la base o depdésito y son los que la sostienen.

Mantienen al sistema en movimiento gracias a que la energia de vibracion se almacena

en los mismos y luego es liberada de manera alternativa.

Figura 7

Resortes de hoja de distintos tamafios

Nota. Se deben superponer las placas del mismo tamafio una sobre otra utilizando

espaciadores para formar los resortes de hoja. Tomado de Partes y suministros, por (Feeding

Concepts Inc., 2023)
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Clasificacién
De acuerdo a su posicion los transportadores vibratorios se pueden clasificar en

verticales, horizontales e inclinados (Céspedes, More, & Marrufo, 2014).

Verticales. Este tipo de transportadores permiten mover el material de manera vertical,
por lo general de manera ascendente, a través de una espiral. La principal ventaja es que

permiten elevar el material hasta 6 metros o mas.

Figura 8

Transportador vibratorio vertical

Nota. Tomado de Transportador vibratorio, por (AVITEQ, 2023)

Horizontales. Estos transportadores mueven el material de manera horizontal a través
de lo que se denomina la bandeja. Se accionan mediante un motor el cual provoca la vibracién
de una biela elastica, la cual a su vez transmite la vibracion hacia la bandeja. Las vibraciones

generadas son unidireccionales.



Figura 9

Transportador vibratorio horizontal para productos deshidratados

Nota. Tomado de Transportadores vibratorios de productos deshidratados, por (Inter S.A.,

2017)

Inclinados. Se pueden considerar una variacion de los transportadores horizontales,
puesto que cumplen el mismo principio que en los mencionados anteriormente pero en un
plano inclinado. Mueven el material de manera descendente sobre el plano inclinado.
Generalmente, se utilizan para el transporte de pequefas piezas o partes, en donde se las

dosifica de manera periddica para luego ser ensambladas.

Figura 10

Transportador vibratorio inclinado

Nota. Tomado de Transportador vibratorio, por (AVITEQ, 2022)
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Frecuencia natural y de resonancia
Frecuencia natural

Toda estructura fisica en la naturaleza se puede modelar mediante un sistema masa,
resorte y amortiguadores. Siendo los amortiguadores los que absorben la energia 'y la masa y
el resorte los que interactan entre si generando oscilaciones a una frecuencia determinada,
pero sin absorber energia. Es asi que la frecuencia natural es aquella frecuencia con la que
vibra un sistema resorte-masa después de que se le ha aplicado una fuerza o energia a dicho
sistema. Ademas, la amplitud de esta vibracién dependera de la magnitud de la fuerza aplicada

y de la capacidad de absorcion de energia de los amortiguadores (White, 2010).

Figura 11

Frecuencia natural en el movimiento arménico simple

k tiempo

Nota. En la figura se observa la amplitud (A), el periodo (T), la frecuencia angular (w) y la
frecuencia natural (f) de un sistema masa resorte no amortiguado. Tomado de Frecuencia del

Movimiento Arménico Simple, por (Hyperphysics, 2020)

En un sistema masa-resorte sin amortiguadores, la frecuencia natural del mismo se

puede calcular mediante la siguiente ecuacion (White, 2010):

_ 1. |k (1)
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Donde Fnes la frecuencia natural, m es la masa y k es la constante de rigidez del

resorte.

Frecuencia de resonancia

El fenémeno de la resonancia ocurre cuando estan presentes una fuerza de excitacion y
un sistema masa-resorte y amortiguador. En este contexto, cuando la frecuencia de la fuerza
aplicada sobre el sistema es igual a la frecuencia natural del mismo, se dice que el sistema

esta en resonancia o que se ha alcanzado la frecuencia de resonancia (White, 2010).

Figura 12

Fendmeno de la resonancia en un banco de pruebas
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T
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Nota. En la figura se observa la amplitud de la vibracién en un banco de pruebas antes de la
resonancia (830 rpm), durante la resonancia (870 rpm) y después de la resonancia (880 rpm).
Tomado de Caracterizacion de un banco de pruebas para la ensefianza de vibraciones

mecanicas, por (Torres, Rodriguez, & Diaz, 2008)

Cuando un sistema entra en resonancia la amplitud de las vibraciones aumenta

considerablemente. Por lo que, en ciertos casos se debe evitar llegar a la frecuencia de
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resonancia porque se podrian dafiar ciertos componentes de una maquina o incluso el sistema
completo. Sin embargo, existen aplicaciones en donde se requiere llegar a la frecuencia de
resonancia para asi aumentar el nivel de la vibracion utilizando la menor cantidad de energia

invertida, como puede ser el caso de los transportadores vibratorios.

Variador de frecuencia

Los variadores de frecuencia para transportadores vibratorios permiten variar la
frecuencia de la red de alimentacién, como puede ser de 60 [Hz], y suministran esta frecuencia
modificada en el electromagneto o electroiman de corriente alterna utilizado. El rango de
frecuencia que abarcan estos variadores se encuentra entre los 5 y los 300 [Hz] (Feeding
Concepts Inc., 2016). Ademas, los variadores de frecuencia usualmente tienen también la
capacidad de variar el voltaje que se suministra hacia el electromagneto. El valor del voltaje se
puede variar entre el 0 y el 100% del voltaje suministrado por la red. Por ejemplo si la red
suministra un voltaje de 120 [V AC], el variador permite otorgar un rango de voltaje entre O y

120 [V AC].

Figura 13

Variador de frecuencia estandar de la marca Rodix

Nota. En la figura se observa que el variador es estandar, es decir, ofrece 2 opciones de
frecuencia de salida, 60 y 120 [Hz]. Por otro lado, si ofrece la opcion de variar el voltaje con la

perilla mostrada. Tomado de Vibratory Controls, por (Parts Feeders Inc., 2017)
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Existen variadores de frecuencia estandar, los cuales permiten variar el voltaje entre el
0y el 100% de la red, pero no permiten variar la frecuencia de manera personalizada, puesto
gue solamente ofrecen una frecuencia de salida de 60 [Hz] y de 120 [Hz] (Feeding Concepts
Inc., 2016). Lo cual puede resultar util pero limitado de acuerdo a la aplicacion que se requiera.
De manera recomendable, para un tazon vibratorio se debe utilizar un variador de frecuencia
gue permita un rango de 5 a 300 [Hz], puesto que de esta manera se puede llegar a la

frecuencia de resonancia del sistema completo.

Para llegar a la frecuencia de resonancia se recomienda utilizar un voltaje igual al 25%
del suministrado por la red eléctrica, e ir aumentando la frecuencia de salida, desde la minima
hasta la frecuencia en la que se observe que se produce la mayor cantidad de vibracion en los
materiales que se encuentran en el tazon vibratorio. Este método descrito anteriormente se

conoce como el método manual para encontrar la frecuencia de resonancia.

Figura 14

Variador de frecuencia no estandar VF3 de la marca Rodix

RODIX FEEDER CUBE"

RODIX FEEDER CUBE"

Nota. El variador de la figura es no estandar puesto que permite cambiar la frecuencia de salida
(5 a 300 [Hz]) y el voltaje de salida (0 a 100% del voltaje de entrada). Tomado de Part # 121-

200-0754, Model VF-3 without Vibration Sensor, por (Rodix, Inc., 2023)
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También se puede llegar a la frecuencia de resonancia de manera automatica. Para
lograrlo se requiere un variador de frecuencia de mayores prestaciones que permita hallar el
valor mencionado. En este método el variador requiere de un sensor de vibracién que se
conecta al mismo, y el variador detecta la frecuencia exacta en donde se produce la mayor

cantidad de vibracion.

Por otro lado, una vez que se ha encontrado la frecuencia de resonancia, se puede
modificar el voltaje de salida. Se debe tener en cuenta que el voltaje de salida es directamente
proporcional a la velocidad de alimentacién del sistema, la cual es la velocidad con la que salen
los materiales del tazon vibratorio cada segundo o cada minuto. Adicionalmente, se debe
considerar que existe un voltaje minimo a partir del cual los materiales u objetos se empiezan a

mover, y un voltaje maximo a partir del cual el sistema se vuelve inestable.

Figura 15

Variador de frecuencia no estandar SDVC31-XL de la marca CUH

roliar for Vibeaiony Feeder

Nota. En la figura el variador es no estandar puesto que permite cambiar el voltaje de salida
(entre 0 y el 100% del voltaje de entrada) y permite cambiar la frecuencia de salida (entre 40 y
400 [Hz]). Tomado de CUH SDVC31-XL(6A) vibratory bowl feeder vibration feeding controller,

por (CUH, 2023)
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Sensores opticos
El funcionamiento de los sensores Opticos consiste en que emiten un haz de luz, el cual
es reflejado o interrumpido por el objeto o material a detectar. En la industria tienen una gran

variedad de aplicaciones y se puede afirmar que su uso es bastante amplio (Alvarado, 2013).

Partes de los sensores Opticos
Las partes de los sensores épticos son las siguientes: fuente, receptor, lentes y circuito

de salida. A continuacion se procede a explicar cada uno de los mismos (Alvarado, 2013):

Fuente. Se encarga de generar el haz de luz, el cual se encuentra dentro del rango de
luz visible e infrarroja. Por lo general, el haz de luz se lo emite mediante un LED. Existen
algunas diferencias en cuanto al uso de luz infrarroja y al uso de luz visible. Cuando se utiliza
luz infrarroja se tiene la ventaja de que se puede emitir una mayor cantidad de luz y se tienen
menos pérdidas de energia en forma de calor. Por lo cual resulta lo mas conveniente para la
mayoria de las aplicaciones. Sin embargo, el uso de LEDs de luz visible también supone ciertas
ventajas, puesto que es mas facil realizar ajustes en la operacion del sensor. Si se utiliza este

tipos de LEDs, se recomienda los de luz roja, dado que son los de mayor eficacia.

Figura 16
Partes de un diodo led utilizado en un sensor éptico
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Nota. Tomado de Qué es un LED y cémo funciona, por (Ingenieria Mecafenix, 2023)
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Receptor. Este elemento se encarga del recibimiento del haz de luz generado por la
fuente. Por lo general, el receptor es un fototransistor o un fotodiodo. Este elemento debe tener
un acople espectral con la fuente. En otras palabras, el fotodiodo debe permitir una circulacion
de corriente mas grande cuando recibe una longitud de onda igual a la que emite la fuente.
Ademas, debe haber una sincronia en la emisién-recepcion de los pulsos de luz, para asi evitar
perturbaciones generadas por fuentes de luz externas. Para lograr esta sincronia se debe
colocar tanto la fuente como al receptor dentro de un solo encapsulado. Adicionalmente, el
receptor dispone de un circuito de acondicionamiento de la sefial que transmite hacia el

elemento de salida.

Figura 17

Longitud de onda vs eficacia relativa en sensores opticos
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Nota. En la figura se puede observar que la luz visible roja con una longitud de onda cercana a
0,7 micrones tiene una eficacia relativa menor que la luz led infrarroja que tiene una longitud de
onda cercana a 0,9 micrones. Es decir, el fotodiodo o el fototransistor que se utilice en el

sensor optico puede detectar la luz infrarroja con mayor facilidad. Tomado de Sensores 6pticos,

por (Alvarado, 2013)
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Lentes. Los lentes tiene la funcion de restringir el haz de luz que emite la fuente como
el haz de luz que recibe el receptor. La consecuencia de esta restriccion es que se pueden
detectar objetos a una mayor distancia. A medida que la distancia de deteccion aumenta

también se incrementa el area de la base del cono en la fuente como en el lente.

Cuando se utilizan lentes el cono de luz se vuelve mas angosto, lo que como ya se
menciond incrementa la longitud de deteccidn, sin embargo, se debe tener mucha méas
precision al alinear el objeto a detectar con el sensor. Debido a esto, existen algunas
aplicaciones en donde se prefiere generar un cono de luz poco estrecho, de manera que se

pueda realizar la deteccién de objetos grandes, pero a longitudes de deteccién muy cortas.

Figura 18

Haz de luz modificado por el uso de lentes en sensores épticos
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Led infrarrojo con lente Fototransistor con lente

Nota. En la figura se observa que el haz de luz emitido por el led infrarrojo como el recibido por
el fototransistor cuando no se utilizan lentes es bastante amplio, en contraposicién a cuando se
utilizan lentes tanto en el emisor como en el receptor, en donde el haz més estrecho. Tomado

de Cémo funciona un sensor Optico de presencia y qué tipos existen, por (Ingenieria Mecafenix,

2022)
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Circuito de salida. El circuito de salida es aquel que acondiciona la sefial transmitida
por el receptor, obteniéndose asi distintos tipos de salidas, como: digitales, analdgicas y
seriales. Cuando se tiene una salida digital, esta puede ser de los siguientes tipos: Triac,
Mosfet, Relé, NPN y PNP. Otras caracteristicas a destacar en el circuito de salida es que se
dispone de un amplificador y de un integrador. El amplificador cumple la funcién de incrementar
la sefal obtenida a la salida del receptor, de esta manera se puede ajustar la sensibilidad del

sensor cambiando la ganancia del amplificador.

Por otro lado, el integrador cumple la funcion de realizar la comparacién de la frecuencia
de pulsos de la fuente con la obtenida a la salida del amplificador, para asi asegurarse que
dicha sefial proviene de la fuente de luz. Adicionalmente, otro aspecto relevante, es que a la
salida del integrador se dispone de un detector de nivel, de tal manera, que se pueda asegurar
que la cantidad de luz obtenida del integrador sea suficiente para efectuar la activacion y

desactivacion del sensor.

Figura 19

Sefial de salida de tipo PNP y NPN de un sensor 6ptico
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Nota. En la figura se observa un sensor de tipo PNP en donde la sefial de salida se conecta al
terminal positivo de la fuente de alimentacion, es decir, proporciona una salida de un 1 Idgico.
Por otro lado, el sensor de tipo NPN se conecta a la tierra de la fuente, por lo que proporciona

un 0 légico. Tomado de Sensores de Proximidad NPN y PNP, por (Feng, 2021)
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Tipos de sensores Opticos
De acuerdo a los modos de deteccién los sensores Opticos se pueden clasificar de la

siguiente manera (Alvarado, 2013):

Transmision de barrera o directa. En este tipo de sensor éptico, se debe colocar el
receptor en frente del emisor, de manera que cuando un objeto o material se coloca en medio
de ambos elementos, el sensor detecta dicho objeto. La distancia a la que se coloquen tanto el
receptor como el emisor, asi como el tamafo de deteccion de los objetos, dependera del
didmetro del haz efectivo. Para distancias largas y objetos grandes el haz de luz efectivo debe
ser grande. Por otro lado, para distancias cortas y objetos pequefios, el haz de luz debe ser
pequefio. Para modificar el diametro se deben utilizar lentes en la fuente como en el receptor.
No se recomienda este tipo de sensores para objetos transparentes o para objetos

translucidos.

Figura 20

Sensor 6ptico de barrera

Transmisor Receptor

Luz de sefial La luz de senal
Elemento emisor se interrumpe. Elemento receptor
de luz de luz

Nota. Tomado de ¢Qué es un sensor fotoeléctrico?, por (Keyence Corporation, 2023)

Reflexivo. En estos sensores, tanto la fuente o emisor como el receptor se encuentran
ubicados de manera conjunta, y al frente de los mismos, se coloca una superficie que tenga
propiedades reflexivas. Es asi que cuando un objeto se coloca entre el emisor-receptor y la

superficie, se corta el haz de luz, y el objeto se detecta. La desventaja de estos sensores es
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gue la longitud de deteccién es considerablemente menor que en los sensores de barrera. Para
detectar materiales brillantes se utilizan los sensores reflexivos polarizados. Y para realizar la
deteccion de materiales transparentes, se utilizan los mencionados pero con mejoras oOpticas y

con optimizacion mediante electronica y software.

Figura 21

Sensor 6ptico de tipo reflexivo
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Nota. Tomado de Sensor fotoeléctrico, por (Control Real, 2015)

Difuso. El funcionamiento de este tipo de sensor es muy parecido al de tipo reflexivo,
con la diferencia de que no se utiliza una superficie con cualidades reflexivas, sino que el

material u objeto a detectar es el que reemplaza a esta superficie.

Figura 22

Sensor optico de tipo difuso
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Nota. Tomado de Sensores fotoeléctricos, por (Flores, 2018)
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Por lo tanto, cuando el objeto se coloca en frente del emisor-receptor del sensor, el haz
emitido por la fuente se refleja en el objeto y es detectado por el receptor. La principal
desventaja es que la distancia de deteccion es muy pequefia. El sensor difuso puede detectar
materiales poco brillantes gracias a que el haz de luz se transmite en multiples direcciones, a
diferencia de lo que ocurre en el reflexivo y en el de barrera, en donde el haz se transmite en

una Unica direccion.

Existen algunos tipos de sensores difusos como los siguientes: de corte abrupto, en
donde la fuente y el receptor estan colocados uno hacia el otro; de fondo difuso, que puede
distinguir entre un material poco brillante y un fondo brillante; de foco fijo, en donde el haz de
luz esta dirigido hacia un punto fijo; y de gran angular, en donde el area de deteccién y el haz

de luz es muy amplio.
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Capitulo lll: Disefio mecanico
Para el disefio mecéanico se puede dividir el sistema completo en tres sistemas de
acuerdo a su funcionalidad: sistema vibratorio, sistema de sensado y almacenamiento y
sistema de monitoreo y control. A continuacion se muestran los calculos, dimensionamiento y

seleccion de materiales de acuerdo a cada sistema mencionado.

Sistema vibratorio
Los componentes mecanicos del sistema vibratorio se pueden dividir en: tazon
vibratorio, resortes de hoja, base de soporte, angulos de sujecién y amortiguadores. A

continuacion, se muestran los calculos iniciales para el disefio mecanico del tazén vibratorio.

Calculos para el funcionamiento del tazén vibratorio

Fuerza electromagnética. El movimiento del tazdn vibratorio inicia mediante la accion
de un electroiman o electromagneto. La fuerza electromagnética producida se puede describir
mediante la Ley de Maxwell, como se ilustra en la siguiente ecuacion (Universidad de las

Ameéricas Puebla, 2020):

to * N2 xS (V * sen(w * t))
Felectromagnética = 2% (a— x)z * R2 ( 2 )

Donde Felectromagnética, €S la fuerza producida por electromagneto, u, es la permeabilidad
magnética del aire, N corresponde con la cantidad de vueltas del embobinado, S es el area de
contacto entre la parte mévil y la parte fija, V es el voltaje del electromagneto, (a-x) es la
diferencia que existe entre la distancia maxima y el movimiento de la parte mévil, y R es la

resistencia del embobinado.

Con la ecuacion anterior se puede estimar la fuerza electromagnética méaxima para un
voltaje de funcionamiento maximo de la red eléctrica, el cual corresponde con 120 [VAC] a 60

[Hz].
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También se conoce que la permeabilidad del aire es igual a 41*10°" [H/m], y que el resto
de valores son constantes y dependen del electromagneto a utilizarse. El valor estimado

maximo se muestra a continuacion.

fo * N2 xS x (V x sen(w * t))
Felectromagnética = 2% (a—x)?*R?

4 %7 % 10_7% * 502  0,002m? * <120 T aen (2 * T % 60 * ﬁs)>

Felectromagnética(méxima) = 2 % (0,0015 — 0 001)2 * 32

Felectromagnética(méxima) = 167,55 [N]

Desplazamiento del tazon vibratorio. El desplazamiento en eje vertical provocado por
el electromagneto se puede describir como una ecuacion en funcion del tiempo que depende
de la amplitud maxima de vibracién, y de una funcién senoidal que depende del tiempo. La

ecuacion es la siguiente (Universidad de las Américas Puebla, 2020):

Z(t) = Axsen(w xt) (3)
Donde Z(t) es el desplazamiento en funcion del tiempo a lo largo del eje vertical del
tazon vibratorio, A es la amplitud maxima que se puede desplazar el tazén, w es la frecuencia

angular, y t es el tiempo.

El desplazamiento maximo se puede obtener cuando el segundo término de la ecuacion
es igual a 1, puesto que en ese instante de tiempo el desplazamiento seria igual a la amplitud
maxima de vibracion. Se conoce que el seno de un angulo es igual a 1 cuando el angulo toma

los siguientes valores (Universidad Abierta de Catalufia, 2020):

T
9=E+2*k*n (4)

Donde 6 es el angulo de la funcién senoidal, y k es cualquier nimero entero.
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Si se selecciona el valor de k=0, entonces el angulo de la funcion seno seria el siguiente

de acuerdo a la ecuaciéon anterior.

Por lo tanto, se selecciona un tiempo en el que el &ngulo sea igual a /2. De esta

manera se puede obtener la maxima amplitud.

Z(t) = Axsen(w xt)

Z(t)=Axsen(2xmx* f *t)

Z(t)zA*sen(Z*n*60*240>

Z(t) = Axsen (g)
Zt) =Ax1
Z(t) (maximo) = A
La amplitud méxima considerada anteriormente para el calculo de la fuerza maxima

ejercida por el electromagneto es igual a 1,5 [mm]. Por lo tanto, el desplazamiento maximo se

calcula de la siguiente manera.
Z(t) (maximo) = A
Z(t) (maximo) = 1,5 [mm]

Z(t) (maximo) = 1,5 * 1073[m]

Z(t) (maximo) = 0,0015 [m]
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Angulo de inclinacién de los resortes para el tazon vibratorio. Los resortes de hoja
o planos que sostienen al tazon vibratorio se deben colocar de manera inclinada con respecto
al eje vertical. Esta inclinacién permite que el tazén vibratorio gire en torno al eje vertical una
vez que se inicia el desplazamiento. Este angulo también se puede expresar con respecto al
eje horizontal. El angulo recomendable de inclinaciéon con respecto al eje horizontal se puede

describir mediante la siguiente expresion (Universidad de las Américas Puebla, 2020):

45° <y < 75° (5)
Donde y es el angulo de inclinacion de los resortes de hoja con respecto al eje

horizontal.

Dado que a mayor angulo de inclinacion, mayor es la velocidad con la que se mueven
los materiales por la espiral del tazén vibratorio. Por lo tanto, se escoge el siguiente valor de

inclinacion.
y =70°

Angulo de inclinacion de la espiral interna del tazén vibratorio. Este angulo de
inclinacion se lo mide con respecto al eje horizontal. El valor del angulo que se debe elegir
depende del &ngulo de inclinacidn de los resortes y del coeficiente de rozamiento estimado
entre el material de la espiral del tazén vibratorio y el material de los objetos que se moveran
por la espiral. Suponiendo que el material del tazon vibratorio sera de plastico PLA, y sabiendo
que existen brackets de material metdlico, el coeficiente de rozamiento entre el plastico y el

acero es el siguiente (Miranda, 2015):

035<u <039 (6)
Donde u es el coeficiente aproximado de rozamiento estatico en condiciones secas

entre el plastico y el acero.
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Se selecciona el coeficiente mas alto del rango establecido anteriormente.
u =039

Por lo que, de acuerdo al angulo de inclinacion de los resortes y al coeficiente de
rozamiento seleccionado, se puede establecer el &ngulo de inclinacién de la espiral. Este

angulo se define en el siguiente intervalo (Universidad de las Américas Puebla, 2020):

2°<a <6° (7)
Donde «a es el &ngulo de inclinacion de la espiral interna del tazon vibratorio, medido

con respecto al eje horizontal.

El intervalo anterior garantiza que los brackets dentales puedan vencer a la fuerza de
rozamiento y moverse a través de la espiral del tazén. Por lo que se selecciona el siguiente

valor de inclinacion.
a=25°

Angulo de giro del tazén vibratorio. El &ngulo de giro del tazon vibratorio se realiza
en torno al eje vertical. Este angulo depende de tres valores: el desplazamiento del taz6n
vibratorio, el angulo de inclinacion de los resortes de hoja y la distancia medida desde el centro
de giro hasta el punto en donde une el resorte con el tazén vibratorio. El &ngulo de giro se

puede definir mediante la siguiente ecuacion (Universidad de las Américas Puebla, 2020):

o(0) = 2(0) » 2 (8)

Donde ¢(t) es el angulo de giro en torno al eje vertical del tazén vibratorio en funcion
del tiempo, Z(t) es el desplazamiento del tazdn vibratorio sobre el eje vertical en funcion del
tiempo, y es el angulo de inclinacién de los resortes de hoja, y R es la distancia entre el centro

de giro y el punto de sujecién del resorte con el tazdn vibratorio.
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Para calcular el angulo de giro maximo se debe utilizar el valor de desplazamiento
maximo previamente calculado, y el angulo de inclinacion de los resortes definido
anteriormente. Adicionalmente se elige un didmetro del tazén vibratorio igual a 220 [mm], por lo
gue se propone una distancia R igual a la mitad del didmetro. Los calculos se muestran a

continuacion.

tan(y)
) =Z(t)
ta
¢ (t)(maximo) = Z(t)(maximo) * I;(V)
2
o _ 1t tan(70°)
¢ () (méximo) = 1,5 mm x —=-——
2
(t) (méxi 15 tan(70°)
= * —
@(t)(maximo) 5 mm o
@(t) (maximo) = —— * tan(70°)

110
@ (t)(maximo) = 0,03747°

Seleccién del material para el tazén vibratorio

Para la seleccion del material del tazon vibratorio se debe tomar en cuenta las
propiedades mecanicas del material y la compatibilidad del mismo en aplicaciones
odontolégicas o alimenticias. Ademas, dada la geometria que debe poseer un tazén vibratorio,
el proceso de manufactura también es un factor importante a tener en cuenta. Por lo que, se
considera conveniente un proceso de manufactura aditiva, por la facilidad de poder fabricar

geometrias complejas.

Se propone la siguiente de tabla comparativa con criterios de seleccién para dos

filamentos plasticos utilizados en el area de Impresién 3D.
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Tabla 1

Tabla comparativa con criterios de seleccion para el material del tazon vibratorio

Filamento PLA Filamento ABS

Criterio de Seleccion TrueFS de lamarca  delamarca
Filament.ca Adwire PRO
D(igfriggd 1240 1020-1080
Méd‘zl'\‘zlfssmo 3300-3600 930-1700
Coeficiente de Poisson 0,38-0,4 0,39-0,42
Limizﬁ/“e:z)lj)stico 55.72 47
Resisten(zilsllsalsa traccion 47-70 35.50
Resistenciazl\eﬂllzl)i‘;:ompresién 66-86 46-80
Elongac(i&r; relativa 3.6 10-25

Aprobacién por la FDA para uso
alimenticio y odontoldgico
Aprobacién por la UE para uso
alimenticio y odontol6gico

Aprobado Aprobado

Cumple la normativa  No disponible

Cumple los criterios Si Si

Nota. Los primeros criterios corresponden con las propiedades mecanicas y los dos ultimos con
la compatibilidad en la industria alimenticia y odontologica. Adaptado de Propiedades del PLA,
por (Universidad Jaime |, 2020). Filamento ABS, por (Smart Motor Devices, 2020). La guia

esencial de impresién 3D apta para el uso alimentario, por (Formlabs, 2023).

De acuerdo a la tabla anterior el filamento PLA tiene mejores propiedades mecanicas en
cuanto a la densidad, al médulo elastico, al limite elastico, a la resistencia a la traccién, y a la
resistencia a la compresién. También se puede apreciar que de acuerdo a la FDA ambos
filamentos de las marcas especificadas son seguros para el uso alimenticio y odontoldgico. Por
otro lado, el filamento PLA también esta aprobado por la UE, pero no existe informacion de
aprobacién con respecto al ABS. Por estas razones, se selecciona como material para el tazén

vibratorio al filamento PLA, el cual se muestra a continuacion.
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Figura 23

Filamento PLA de color rojo TrueFS de la marca Filaments.ca

\

T

b
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Nota. El tipo de filamento PLA mostrado en la figura también esté disponible en otros colores,
como: verde, morado, azul, negro, blanco, rosado, entre otros. Tomado de TRUE Food Safe

PLA - Scarlet Red 1.75mm - 1 KG , por (Filaments.ca, 2023)

Seleccién del material para el resto de componentes del sistema vibratorio

Los componentes restantes del sistema vibratorio son: la base de soporte, los angulos
de sujecion y los resortes de hoja. La base de soporte es el componente del sistema vibratorio
que sostiene al electromagneto, al tazon vibratorio y a los resortes de hoja. Esta a su vez se
encuentra fija mediante angulos de sujecién. Los resortes de hoja junto con el electromagneto
generan el movimiento de desplazamiento y giro del tazon vibratorio. Al igual que para el tazén
vibratorio se deben analizar las propiedades mecanicas del material y la seguridad de su uso

en aplicaciones alimenticias y odontoldgicas.

. El material comunmente utilizado para sistemas vibratorios es el acero inoxidable, por
lo que se propone la siguiente tabla comparativa con criterios de seleccion para dos tipos de

acero: el acero inoxidable 304, y el acero inoxidable 430.



Tabla 2

Tabla comparativa para los componentes restantes del sistema vibratorio

Criterio de Seleccidn

Acero inoxidable

Acero inoxidable

AISI 304 AlISI 430
Densidad
(kg/m?) 7930 7700
Modulo eléstico
(MPa) 193000 200000
Coeficiente de Poisson 0,30 0,28
Limite elastico
(MPa) 205 205
Resistencia a la traccion
(MPa) 515 450
Resistencia a la compresion 333-480 333-430
(MPa)
Elongacioén relativa
(%) 60 22
Material ferromagnético No Si
Equipos de Piezas para
procesamiento de  camiones, mesasy
alimentos, utensilios de
Aplicaciones instrumentos cocina, tuberias y

Aprobacion por la FDA para uso

quirdrgicos, articulos
sanitarios, equipo de
refrigeracion

tubos industriales,
molduras
automotrices

) ! . Aprobado Aprobado
alimenticio y odontologico
Aprobacion por la UE para uso
alimenticio y odontologico g Aprenze
Cumple los criterios Si Si

61

Nota. Los primeros criterios corresponden con las propiedades mecénicas y los dos ultimos con

la compatibilidad en la industria alimenticia y odontol6gica. Aceros Inoxidable 304 y 304L, por

(NKS, 2023). AlSI 430 Propiedades (Mecanicas, Quimicas y Clasificacion), por (Luz, 2021)

Las propiedades entre ambos aceros son muy similares. Sin embargo, se prefiere el
acero 304 de espesor 1.5 [mm] para la base de soporte, los resortes de hoja y los angulos de
sujecion, puesto que este acero se recomienda para la industria alimenticia. Por otro lado, se

prefiere el 430 del mismo espesor por sus propiedades ferromagnéticas, para las placas a

utilizarse para ser atraidas por el electromagneto. Los aceros elegido son los siguientes.
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Figura 24

Acero inoxidable AISI 304 y 430

Nota. A la izquierda se muestra el acero AlISI 304, y a la derecha el AlSI 430. Tomado de Acero

inoxidable 304, por (Import Aceros, 2021). Acero inoxidable 430, por (Import Aceros, 2022)

Selecciones de los componentes de amortiguacién

En los tazones vibratorios se debe utilizar componentes de amortiguacion con el
objetivo de atenuar la vibracion producida por el electromagneto y los resortes. Adicionalmente,
estos componentes deben tener propiedades antideslizantes. Por lo tanto, se propone la

siguiente tabla comparativa con criterios de seleccién.

Tabla 3

Tabla comparativa con criterios de seleccion para los amortiguadores

o ., Almohadilla de la marca Almohadilla de la marca
Criterio de Seleccidn .
LBG PneumaticPlus
Carga maxima [kPa] 414 345
Matgrlal d.e, Goma EVA Corcho
amortiguacion
Material antideslizante Caucho Caucho
L Compresor de aire, lavadora, Compresor de aire, HVAC,
Aplicaciones . . .
secadora, bombas de agua  cinta de correr, equipo estéreo
Cumple los criterios Si Si

Nota. Adaptado de LBG Products AlImohadillas aislantes de goma antivibracion, por (LBG

Products, 2023). Almohadillas antivibracién de caucho y corcho, por (PneumaticPlus, 2023)
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De acuerdo a la tabla ambas almohadillas cumplen los criterios de seleccién. Ambas
almohadillas tienen el mismo material antideslizante. Sin embargo, la carga maxima que
soporta la almohadilla LBG es mayor que la que soporta la almohadilla PneumaticPlus.
Ademas, la primera almohadilla tiene goma EVA como material de amortiguacion, a diferencia
de la segunda almohadilla que tiene corcho. La goma EVA tiene mejores propiedades de
amortiguacion que el corcho, y resiste los aceites y productos quimicos. La almohadilla elegida

se muestra a continuacion.

Figura 25

Almohadilla antivibracion de la marca LBG Products
Anti-vibration Rubber

Anti-oil EVA
Nota. En la figura se observa que la parte externa de la almohadilla esta formada por caucho

antideslizante, y en la parte interna por goma EVA. Tomado de LBG Products Almohadillas

aislantes de goma antivibraciéon (LBG Products, 2023)

Anélisis estatico de los componentes principales del sistema vibratorio

Tazén vibratorio. En primer lugar, para realizar el andlisis estéatico se debe calcular la
fuerza total ejercida por los componentes de sujecion en el tazon vibratorio, los cuales son los
tornillos. El calculo se realiza de acuerdo a lo que se propone en el siguiente articulo sobre el

Disefio y Fabricacién de un Tazo6n vibratorio (Marathe, Sonune, Zade, Wagh, & Shaikh, 2018):
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m=Dx*V (9)

Donde m es la masa del componente de sujecion, D es la densidad del componente y V

es el volumen del componente.

F=mxg (10)

Donde F es la fuerza ejercida del componente de sujecion sobre el tazén vibratorio, m
es la masa del componente y g es el valor de aceleracién de la gravedad.
Fs=F=x*n (11)
Donde Fses la fuerza total ejercida por todos los componentes de sujecién sobre el
tazon vibratorio, F es la fuerza ejercida por 1 componente de sujecion y n es un factor de
dimensionamiento. A continuacién, se realiza el calculo de la masa del componente de

sujecion, de la fuerza individual ejercida y de la fuerza total ejercida.

m=DxV

kg 1 ) )
m = 7930 —3*—*n*5 mm< * 16 mm
m> 4

9 1 2 2
m = 0,00793 * —% T * 5 mm~ * 16 mm
m 4

m3

m = 0,00793 —9— x 100 * 7 mm?
mm
m = 2,491 [g]

m = 0,002491 [kg]

F=mxg
m
F =0,002491 kg * 9,815—2

F = 0,02443949 [N]
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F,=Fx*n
F; = 0,02443949 N * 600
F; = 14,66 [N]

Adicionalmente, se debe calcular el peso que va a soportar la base del componente
inferior. El peso corresponde con el del componente conico inferior que se ubica en la base del

anterior mencionado.

Figura 26

Masa del componente conico inferior del tazon vibratorio

40 Propicdades fisicas - ES

@ EMSVIVPARTJ.LIZVFImJaMBORJDI\MSUF[RIDR7101

e el

Densidad = 0.00 grames par mil
Masa = 1107.56 gramos
Volumen = 108584356 milimetros cubicos

Area de superficie = 85430.64 milimetros cuadrados

ro de
061)  Pe= 263099501
61, 000, 0.79) Py = 2693756.37
000, 1.00, 0.00)  Pz= 505266466

Lyz = -3488.32
= 2670080.61

| sistema de cooy d
hoc= 2720475.84 8002.68
Iyx = 5004.63 =
2= 30233.02 7y = 476534 12z = 2737251.39

=30233.02

< >

= e e

b

Nota. En la figura se observa el valor en gramos de la masa del componente cénico inferior.

De acuerdo al valor de la masa de la figura anterior se puede calcular la fuerza ejercida

por la masa del componente cénico sobre la base del componente inferior del tazén vibratorio.
F,=mxg
F, = 1,10756 kg * 9,81 Sﬂz

F, = 10,87 [N]
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Por lo tanto, se calcula la fuerza total ejercida sobre la base del componente inferior del

tazon vibratorio, lo cual incluye la fuerza electromagnética maxima calculada anteriormente.

Fs=F+F+ Felectromagnética (maxima)

F; = 14,66 + 10,87 + 167,55
F; = 193,08 [N]

Adicionalmente, se debe calcular la fuerza ejercida por el resto de componentes del
tazon vibratorio sobre el componente inferior del mismo. Para lo cual se debe saber la masa

total de los componentes del tazon vibratorio con excepcidn del componente inferior.

Figura 27

Masa de los otros componentes del tazén vibratorio

>
P Propiedades fisicas — x

() [EMS-T-PART-1.00-TAMBOR-COMPLETO.SLDASM

Reemplazar las propiedades de masa... Recaleular
Incluir sélidos/compenentes ocultos
[ crear operacién de centro de masa

[J Mostrar masa de cordén de soldadura
nformar devalores de [ oroqciaminage <]
relativos a:

Propiedades de masa de EMS-1-PART-1,00-TAMBOR-COMPLETO
Configuracién: Predeterminado
sistema de coordenadas: - predeterminado -

* Incluye las propiedades fisicas de uno o mas componentes/sélidos acuttos

Volumen = 2149069.25 milimetros cibicos

lirea de superficie = 513354.33 milimetros cuadrados

¥=44526
Z=20557

Ejes principales de inerciay momentos principales de inercia: [ gramos * mill
Medido desde el centro de masa,
Ix= (061, -0.06, 0.79)  Px= 11546817.46
ly=(0.79, 0.02, 0.61) Py = 11894254.17
Iz=(0.05, 1.00, 0.03] Pz = 16104067.81
[Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrades ]
(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lo = 11775578.50 Ly = -212699.71 Lxz = 160636.34
Ly = -212699.71 Ly - 1608882354 Lyz - -153694.76
L2 = 160636.34 L2y = -153634.76 L2z = 11680757.40

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadradas)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

lioc = 637808595.96 Iigy = -8627139.96 Iz = -5424958.13
Iy = -8627139.96 Iyy = 207734111.24 Iyz = 288305633.4
lzx = 542495813 Izy = 288305633.48 Izz = 446394353.9
< >
Ayuda Imprimir.. Copiar al portapapeles
TCTOSE T

J R

Nota. En la figura se observa el valor en gramos de la masa de los otros componentes del

M5x0.8--D

tazon vibratorio.

De acuerdo al dato de la masa de la figura anterior se procede a calcular el valor de la

fuerza.
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Fo=mxg
Fy = 2,19187 kg 9,815
F, = 21,50 [N]

Una vez calculadas las fuerzas que actian sobre el componente inferior del tazon
vibratorio. Se puede utilizar la técnica de andlisis por elementos finitos mediante el programa
SolidWorks. En donde se puede calcular el esfuerzo de Von Mises, el desplazamiento, la

deformacién unitaria y el factor de seguridad.

Figura 28

Esfuerzo de Von Mises para el componente inferior del tazon vibratorio

war Mizes [plfmm ™2 [MPa])
3,7%6e+00
. 3,481e+00
_ 3,165e+00
_ 2,54%+00
_ 2,532e+00
_ 2,216e+00
_ 1,899e+00
_ 1,583e+00
_ 1.206e+00

_ 5,499-01

£,334e-01
l 3,170e-01
5,149e-04

—p Limite elastico: 5,500e+01

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium. Se han
colocado 4 fuerzas de sujecién en los extremos del componente inferior, para simular los
tornillos. Se ha colocado una fuerza sobre la base y una fuerza por encima de la parte superior

del componente, para simular el peso del resto de componentes del tazén vibratorio.
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Figura 29

Desplazamiento del componente inferior del tazon vibratorio

URES (mm)
1,591e-02
. 1,458e-02
- 1,326e-02
_ 1,193e-02
_ 1,060e-02
_ 9,279-03
7,953e-03
_ 6,628¢-03
_ 5,302e-03

_ 3,977e-03

2,651¢-03
1,326¢-03
1,000e-30

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium

Figura 30

Deformacion unitaria del componente inferior del tazén vibratorio

ESTRN
7,263e-04
l £,658¢-04
_ 605304

_ 5.448e-04

_ 4843:-04

_ 4,237e-04

| 3.632e-04

_ 3.027e-04

| 2422004

_ 181704

1,212e-04
£,0642-05
1,243e-07

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium
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Factor de seguridad del componente inferior del tazdn vibratorio

1,068e+05
9.792e+04
8,002+ 04

_ B012e+04

| T1z22e+04

| G232er04
. 5,342+ 04
_ 4452404

_ 3562e+04

| 2572esld

- 1.78Z2e+04

l 8,015¢+03
1,448e+01

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium

Para los otros componentes principales se realiza el mismo procedimiento de célculo

que el realizado para el componente cilindrico inferior. Los resultados son los siguientes.

Figura 32

Esfuerzo de Von Mises para el componente cénico inferior del tazén vibratorio

wvon Mises [N/mm~2 (MPa))

4,763e-01

' 4,367e-01

_ 3,970e-01

_ 3,573e-01

_ 3,177e-01

_ 2,780e-01
ﬁ 2,383e-01
1,970

| 1,590e-01

_ 1,193e-01

7,967e-02
4,000e-02
3,333e-04

— Limite elastico: 5,500e+01

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium
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Figura 33

Desplazamiento del componente conico inferior del tazén vibratorio

URES (mm)
7,412-03
l 6,795¢-03
6177603

. 5,559%-03

. 4,942¢-03

| 4,324e-03
3,706e-03
3,088¢-03
2,471e-03
1,8536-03
1,235¢-03
6177e-04

1,000e-30

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium

Figura 34

Deformacion unitaria del componente coénico inferior del tazén vibratorio

ESTRN
1,1206-04

1,026e-04

| 9331205
. 8,39%-05
. 7467205
£,5342-05
5,6026-05
4,6700-05
3,738¢-05
. 2,006e-05
1,873¢-05

9412e-08

8,346e-06

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium



Figura 35
Factor de seguridad del componente cénico inferior del tazén vibratorio

FDS
1,6508+05
1,513e+05
1,375e+05

| 1,238e+05
_ 1,100e+05
_ 9630e+04
| 8,256e+04
_ 6882e+04
. 5.506e+04
. 4134e+04

_ 27600+ 04

l 1,388+ 04
1,155e+02

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium

Figura 36

Esf. de Von Mises para el componente cilindrico superior del tazén vibratorio

wan Mises (MfmmA2 (MPa))

£,603e+00

£,063e+00
- 5.502e+00
- 4,952e+00
. 4402e+00
- 3,852e+00
. 3,302e+00
| 2,752e+00
| 2,201e+00

_ 1,651e+00

1,101e+00
5,509e-01
7,678-04

— P Limite eldstico: 5,500e+07

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium



Figura 37

Desplazamiento del componente cilindrico superior del tazén vibratorio

URES {mm)
1,021e-01
. 9 360e-02
| 5,508e-02

_ 765802

. 6807e-02

. 5,956e-02

| 5,105e-02

| 4,255e.02

| 3404602

| 2,553e02

1,702e-02
,509:-03
1,000e-30

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium

Figura 38

Deformacion unitaria del componente cilindrico superior del tazén vibratorio

ESTRN
1,373e-03
l 1,258e-03
_ 1143203

_ 1,030e-03

_ 3152004

| 8,0082-04

_ 586504

_ 572104

| 457704

| 3439204

2,2500-04
l 1,146e-04
2,4896-07

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium
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Figura 39

Factor de seguridad del componente cilindrico superior del tazén vibratorio

7,163e+04
6,567e+04
5,970e+04

_ 5373e+04

L 4776e+04

L 4179e+04

| L 524
_ 2,985e+04

_ 2,383e+04
_1,751e+04

_ 1,195e+04

l 5,977e+03
8,330e+00

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium

Base de soporte. A continuacién se realiza el calculo del esfuerzo de Von Mises, el

desplazamiento, la deformacién y el factor de seguridad para el componente critico de la base.

Figura 40

Esfuerzo de Von Mises de la pieza superior de la base de soporte del tazon

von Mises (N/mm#2 (MPa])

8,037+01

l 7,363e+01

_ 6,6%e+01

_ 6029e+01
_ 5,359e+01
_ 4,63%+01
Hv_,i‘_ 4,020e+01
. 3,350e+01
. 2,630e+01

- 2011e+01

1,341e+01
6717e+00
2,0726-02

—P Limite elastico: 2,063e+02

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium



Figura 41

Desplazamiento de la pieza superior de la base de soporte del tazén

URES [mm)

2,630e-01

2,457e-01

_ 2,233e-01
_ 2,010e-01
. 1,787e-01
_ 1,563e-01
1,340e-01

_ 1,117e-01

| 8,933e-02
_ 6,700e-02
4,467e-02

2,233e-02

1,000e-30

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium

Figura 42

Deformacion unitaria de la pieza superior de la base de soporte del taz6n

ESTRM

2420004

l 2,219.04

. 2017e-04

| 1315e-04
_ 1614004
_ 1412004

1,2108-04

| 1,000e-04
_ 5,069e-05
_ 605305
4,036e-05

2,019-05

1,581e-08

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium



Figura 43

Factor de seguridad de la pieza superior de la base de soporte del tazén

FDS

997%e+03
9145e+03

8,316e+03

_ T A6Te+03
_ 5656e+03
_ 5525e+03
L 4995e+03
_ A16de+03
_ 3,333e+03
_ 2,505e+03

_ 1.672e+03

l 84130402
1,057e+01

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium

Tabla 4

Resultados del andlisis estatico de los componentes del sistema vibratorio

75

Componentes

rincioales del Esfuerzo de Von Desplazamiento Deformacion Factor de
P sisptema Mises maximo maximo unitaria seguridad
: ; (MPa) (mm) maxima minimo
vibratorio
Componente
cilindrico inferior 3,798 1,591 x 1072 7,263 x 10 14,48
del tazén vibratorio
Componente
conico inferior del 0,476 7,412 x 103 1,120 x 10* 115,50
tazén vibratorio
Componente
cilindrico superior 6,603 1,021 x 101 1,373 x 103 8,33
del tazon vibratorio
Pieza superior de
la base de soporte 80,37 2,680 x 10? 2,420 x 10 10,57

del tazén vibratorio

Nota. En la tabla se muestran los resultados obtenidos del andlisis estatico para los cuatro

componentes principales analizados del tazén vibratorio.
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El esfuerzo de Von Mises maximo de cada uno de los componentes es inferior al limite
elastico y el factor de seguridad minimo es mayor a 8. Por lo tanto, el filamento PLA escogido

para los tres primeros, y el acero AlISI 304 para el Ultimo, son los materiales adecuados.

Célculo de la frecuencia de resonancia

La frecuencia de resonancia se definié en el capitulo Il. EI fenbmeno de la resonancia
se alcanza cuando la frecuencia del electromagneto es igual a la frecuencia natural del sistema.
Para el calculo de la frecuencia natural se debe reducir el sistema vibratorio a un sistema masa
resorte sin amortiguacion, en donde se debe calcular la constante elastica y la masa total del
sistema. La constante k de los resortes de hoja que estan conformados por placas de acero

304, se puede calcular mediante la siguiente ecuacién (Khan Academy, 2023):

A
=F %— 12
k * I (12)
Donde E es el médulo de Young, A es el area en donde se aplica la fuerza, y L es la

longitud sin deformar del material.

Figura 44

Medidas del resorte de hoja

Defta Z: 0.00mm
Longitud totak 26mm

Archivo; EMS-4-PART 4,01 FIEZA-RESORTE-HOJA UNIDAD. SLDPRT Hasta:
EMS=4-PART -4.01-PIEZA-RESORIE-HOJA-UNI T

= IDAD. SLOPR] .
Archiun: FMS.4.PARTA 01 F1F74.BFSORTFHOIA.LIMINAR

Nota. En la figura se observa el largo y ancho de una placa de acero del resorte de hoja.
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Figura 45

Area de una placa del resorte de hoja

-PIEZA-RESORT E-HOJA-UNIDAD.SLDPRT ‘
_PART 4,01 -PIEZA-RESORTE-HOJA-UNIDAD Canfiguracién:
edeterminado

Nota. En la figura se observa el area de una placa de acero del resorte de hoja. Las medidas se
muestran en milimetros.

Con las medidas que se observan en las figuras anteriores se procede a calcular la
constante k de una placa de acero.

k=E 4
= * —
L

1122,37 mm?

_ 17
k = 205 MPa * 2147 mm
1122,37 mm?
N 17
k =205 *

mm? 214,7 mm

I = 205 N 66,02176471 mm?
= *k
mm? 214,7 mm

N
k = 63,0389 —
mm

N
k = 630389 —
m
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Sabiendo que cada resorte de hoja tiene dos placas de acero, y que son cuatro resortes

de hoja, se tiene que obtener el valor de k equivalente.

kequivalente =nxk ( 13 )
Donde Kequivaiente, €S €l valor de la constante equivalente para resortes en paralelo, n es

el nimero de resortes en paralelo, y k es la constante eléstica de un resorte.

De acuerdo a la ecuacién anterior se calcula la constante elastica equivalente del

sistema vibratorio.
kequivalente =nxk
N
kequivalente =8+63038,9 E
N
kequivalente = 504311,2 [a]
Figura 46

Masa total del tazén vibratorio

b propiedades fisicas - X

@ [ENIS-1-PART 1.00 TAIMBOR.COMPLETO SLDASNI

Reemplazar las propiedades de masa Recaleular

¢ coordenadas
= 121101870
= -261615.62
Lz = 8701693077

Iy = 2433890002 bz = -20470974.11
lyy = 74262600492 Iyz = 755667336.5
Izx = 2047097410 Izy = 755667336.58 12z = 028702581.6

< >

s Ayuda Imprimi... Copiar al portapapeles

=

Nota. En la figura se observa el valor de la masa en gramos.
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De acuerdo al dato de la masa del tazdn vibratorio mostrado en la figura anterior se
puede calcular la frecuencia natural del sistema vibratorio, en donde ocurrira el fenbmeno de la

resonancia.

504311,2 X
el 7}
7,78274 kg

Fr = F, = 40,51 [Hz] ~ 40 [Hz]

Sistema de sensado y almacenamiento

Este sistema cumple la funcién de filtrar y sensar los brackets provenientes desde el
sistema vibratorio. Para lograrlo se utiliza un embudo y un sensor 6ptico. El sistema también
permite almacenar los mismos en una bandeja que se encuentra por debajo del sensor. La
bandeja se sujeta a la estructura de soporte mediante tornillos. Por lo que se puede retirar y

volver a colocar los brackets en el sistema vibratorio.

Para el sistema de sensado y almacenamiento se escoge el filamento PLA para el
embudo, y para el resto de componentes se escoge el mismo material utilizado para la base de
soporte del tazon vibratorio, el cual es el acero inoxidable AlSI 304. De acuerdo a este material

se realiza el analisis estatico del sistema.

Andlisis estatico del componente principal del sistema de sensado
El analisis estatico se realiza para el componente principal, el cual se considera que es

la pieza inferior de la estructura de soporte del sistema de sensado y almacenamiento.

Pieza inferior de la estructura de soporte. Se calcula el esfuerzo de Von Mises, el

desplazamiento, la deformacion y el factor de seguridad en el programa Solidworks.



Figura 47

Esf. de Von Mises de la pieza inferior de la estructura del sistema de sensado

won Mises (N/mm#2 (MPa))

9,884e+00
9061e+00
8,237e+00

. 7.413e+00

. 65%0e+00
_ 5,766e+00
4,943e+00
4,119e+00
3,296e+00
2472000
1,649+00
8,250e-01
1,452¢-03

—p Limite elastico: 2,083e+02

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium

Figura 48

Desplazamiento de la pieza inferior de la estructura del sistema de sensado

URES (mm)
68182-02
l 6,2508-02
5,632¢-02

_ 5114e-02

_ 4,545e-02

_ 3,977e-02
3,409¢-02
2,841e-02
2,273e-02

1,705e-02

1,136e-02
5,632¢-03
1,0008-30

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium
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Figura 49

Deformacion de la pieza inferior de la estructura del sistema de sensado

ESTRM
2,797-05
l 2,5640-05
| 233105
_ 2,097:-05
_ 1,864e-05
| 1,631-05
1,3%8e-05
1,165¢-05
| 5,32de.06

_ £9%3e06

4,6642-06
2,339e-06
3,3d5e-09

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium

Figura 50

Factor de seguridad de la pieza inferior de la estructura del sistema de sensado

1,4242 +05
1,306e +05
1,187e+05

| 1,063e+05

_ 9497e 04
,310e+04
l 7,124e+04
_ 5037er(4

. 4,750:+04

| 356304

_ 2,376e+(4

l 1,18+ 04
2,092e+01

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium
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Tabla 5

Resultados del analisis estatico del componente principal del sistema de sensado

Componente principal

. Esfuerzo de Von Desplazamiento Deformacién Factor de
del sistema de

Mises maximo maximo unitaria seguridad
sensado y .. .
, (MPa) (mm) maxima minimo
almacenamiento
Pieza inferior de la 9,884 6,818 102  2,797x10° 20,02

estructura de soporte
Nota. Se muestran los resultados obtenidos del analisis estatico realizado en Solidworks.

El esfuerzo de Von Mises maximo es inferior al limite elastico y el factor de seguridad
minimo es mayor a 20. Adicionalmente, se considera que el componente principal es el
componente critico del sistema o aquel que va a estar expuesto a un mayor esfuerzo. Por lo
tanto, el acero AlSI 304 seleccionado para el componente principal y para el resto de

componentes de la estructura es un material adecuado para la aplicacion.

Sistema de monitoreo y control

Este sistema cumple la funcién de monitorear el nimero de brackets detectados por el
anterior sistema. Ademas, permite controlar el voltaje que se envia hacia el electromagneto, y
asi controlar la velocidad de alimentacion del sistema. Esta valor corresponde con el nimero de
brackets que salen del sistema vibratorio cada minuto. EI monitoreo y control se lo realiza

mediante la accion conjunta de una tarjeta de adquisicién de datos y de una pantalla HMI.

Para este sistema se escoge el filamento PLA para la carcasa de proteccion de la
pantalla, y para el resto de componentes se selecciona el mismo material que para la base de
soporte del tazdn vibratorio, el cual es el acero inoxidable AlISI 304. De acuerdo a este material

se realiza el andlisis estatico del sistema.

Analisis estéatico del componente principal del sistema de monitoreo
El analisis estético se realiza para el componente principal, el cual se considera que es

la pieza inferior de la estructura de soporte del sistema de monitoreo y control.
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Pieza inferior de la estructura de soporte. Se calcula el esfuerzo de Von Mises, el

desplazamiento, la deformacién y el factor de seguridad en el programa Solidworks.

Figura 51

Esf. de Von Mises de la pieza inferior de la estructura del sistema de monitoreo

von Mises (N/mmA2 (MPa))
4,631e+01
4,291e+01
_ 3,901e+01
_ 3,511e+01
_ 3121e+01
_ 2,731e+01

[ 3 2,341e+01

1,951e+01

v

_ 1,561e+01

_ 1171e+01

7,814e+00
3,914e+00
1,486e-02

— Limite elastico: 2,063e+02

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium

Figura 52
Desplazamiento de la pieza inferior de la estructura del sistema de monitoreo
URES (mm)

4,365-01

4,001e-01

_ 3,637e-01
_ 3,273e-01

_ 2,910e-01

_ 2,546e-01
| 2,182e-01
. 1,819e-01

_ 1,455e-01

_ 1,091e-01

7,274e-02
3,637e-02
1,000e-30

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium
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Figura 53

Deformacion de la pieza inferior de la estructura del sistema de monitoreo

ESTRM

1,063 e-04

9,7482-05
| 8362805
. 707605
_ 7,090:-05
| 6204e-05
| 5,318e-05
| 4432005
| 3,5968-05
| 2,6600-05
1,7742-05

8,877e-06

1,692¢-08

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium

Figura 54

Fact. de seguridad de la pieza inferior de la estructura del sistema de monitoreo

FDS
1,392e+04
1,276e+04
1,160+ 04

L 1,0Me+04
| 9282e+03
| 6123e+03
| 6964403
| 5,305e+03
. 45460403
| 3487er03

_ 2326403

l 1,169+ 03
9,6206+00

Nota. Los resultados se han obtenido en el programa SolidWorks 2019 SP1.0 Premium
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Tabla 6

Resultados del analisis estéatico del comp. principal del sistema de monitoreo

Componente principal Esfuerzo de Von Desplazamiento Deformacion Factor de
del sistema de Mises méaximo maximo unitaria seguridad
monitoreo y control (MPa) (mm) maxima minimo
Pieza inferior de |a 46,81 4,365x 10" 1,063 x 10* 9,62
estructura de soporte

Nota. Se muestran los resultados obtenidos del andalisis estatico realizado en Solidworks.

El esfuerzo de Von Mises maximo es inferior al limite elastico del material y el factor de
seguridad minimo es mayor a 9. Se considera que el componente principal es el componente
critico del sistema o0 aquel que va a estar expuesto a un mayor esfuerzo. Por lo tanto, el acero
AISI 304 seleccionado para el componente principal y para el resto de componentes de la

estructura es un material adecuado para la aplicacion.
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Capitulo IV: Disefio electrénico
Para el disefio electronico se ha tenido en consideracion los siguientes aspectos: la
seleccién del sensor de conteo, los criterios y calculos para el circuito de acondicionamiento del
sensor, la seleccion de la pantalla HMI, la seleccion del regulador de voltaje, la seleccién del
moédulo convertidor PWM a salida analdgica, la seleccién de la tarjeta de adquisicion, la

seleccién de la fuente de alimentacién y el disefio y construccion de la placa PCB.

Seleccién del sensor de conteo

Para la seleccion del sensor de conteo se tomo en cuenta los requerimientos
presentados en el alcance de trabajo de titulacion. Uno de los requerimientos es que debe
disefiar una maquina que permita contar brackets a una velocidad de conteo igual o superior a
la velocidad de conteo manual. Este requerimiento se corresponde con la velocidad de

respuesta del sensor.

También se debe cumplir con el requerimiento de que la maquina pueda contar brackets
metalicos, no metélicos y ceramicos. Esto se corresponde con el tipo de sensor, puesto que
existen sensores que solamente pueden contar materiales metélicos, como los sensores
inductivos. Y también sensores que pueden contar materiales no metélicos y metélicos, como

los capacitivos.

Otro requerimiento a cumplirse es que la maquina para ser capaz de contar brackets, es
decir, debe ser capaz de contar materiales de pequefias dimensiones y de distintas formas. Por
lo cual se debe seleccionar un sensor que pueda detectar materiales desde 3[mm]

considerando los brackets mas pequefios, independientemente de la forma que tengan.

Para resolver estos requerimientos se propone la siguiente tabla comparativa entre

distintos sensores del mercado. En la tabla se va a considerar como criterios de seleccion la
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velocidad de respuesta, el material que puede detectar el sensor, el tamafio del diametro de

deteccidn, y las formas que puede detectar el sensor.

Tabla7

Tabla comparativa con criterios de seleccion para el sensor de conteo

Criterio de

Sensor 6ptico

Sensor 6ptico

Sensor éptico
BTS1M-TDT de

Sensor éptico
Q2XABLAF100Q

L BUP-30 de la DS2030 de la
seleccioén : la marca de la marca
marca Autonics marca IMS .
Autonics Banner
Velocidad de
respuesta 1 [ms] 1 [ms] 1 [ms] 0,85 [ms]
Materiales Materiales Materiales
metélicos y no metalicos y no metdlicos y no
Material de metalicos. No Todo tipo de metalicos. No metalicos. No
deteccion detecta material detecta detecta
materiales materiales materiales
transparentes transparentes transparentes
Tamarfo del
diametro de >=4 [mm] >=1,5 [mm] >=2 [mm] >=1,6 [mm]
deteccion
Forma_@e Cualquier forma  Cualquier forma Cualquier forma  Cualquier forma
deteccion
Cumple los No si No No
criterios

Nota. Esta tabla se ha elaborado de acuerdo a los datos presentados en los datasheets y
manuales de los sensores. Adaptado de Product Catalog 2023-2024, por (Autonics, 2023).
Model 2020/2030/3040/4050 Instruction Manual, por (IMS, 2023). Q2X AF BGS Mechanically

Adjustable Sensor, por (Banner Engineering Corp, 2023)

De acuerdo a la tabla el sensor que cumple con todos los criterios es el DS2030 de la
marca IMS. Los demas sensores no cumplen con el criterio del material de seleccidn, puesto
gue no pueden detectar materiales transparentes, lo cual les impediria detectar los brackets de
tipo ceramico. Ademas. el BUP-30 tampoco cumple con el criterio del tamafio del didmetro de
deteccibn, puesto que puede detectar materiales de un diAmetro mayor o igual a 4[mm], por lo

gue no podria detectar los brackets mas pequefios de 3 [mm].



88

Adicionalmente, se puede afirmar que el sensor DS2030 al tener una velocidad de
respuesta de 1 [ms], y considerando un retardo adicional de 1[ms], significa que en condiciones
ideales, seria capaz de contar 500 brackets en 1 [s]. Lo que superaria en primera instancia la

velocidad de conteo manual.

A continuacion se muestra el sensor seleccionado DS2030 de la marca Intellisense

Microelectroncis (IMS):

Figura 55

Sensor 6ptico DS2030 de la marca IMS

Nota. Tomado de Multibeam light barrier IMS.DS2030, por (Intellisense Microelectronics, 2022)

Criterios y calculos para el circuito de acondicionamiento del sensor

El acondicionamiento del sensor se lo realiza de acuerdo al esquema electrénico
presentado en el datasheet del sensor (IMS, 2023). De acuerdo a este manual de instrucciones
el acondicionamiento depende de la sefial de salida del mismo, para lo cual se debe verificar si

es de tipo NPN o PNP. En este caso el sensor ordenado es de tipo NPN.

Adicionalmente, para la realizacion del circuito de acondicionamiento se debe
considerar los cables de entrada y salida de los que dispone el sensor. De acuerdo al manual
tiene 2 cables de entrada para la alimentacion y 2 cables de salida, uno para la sefial de salida

del conteo del sensor y otro para la sefial de salida de una alarma de la que dispone el
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dispositivo, en caso de algun mal funcionamiento del mismo. A continuacion se presenta una

tabla con los distintos tipos de cable que tiene el sensor:

Tabla 8

Cables utilizados por el sensor DS2030

Color del cable Tipo de cable Uso
Café De entrada Se conecta con el terminal
positivo de la fuente
Negro De salida Sefial de conteo. Se conecta
con la tarjeta de adquisicion
de datos
Blanco De salida Sefal de alarma. Se conecta
con la tarjeta de adquisicion
de datos
Azul De entrada Se conecta con el terminal

negativo de la fuente

Nota. Esta tabla se ha realizado de acuerdo a los datos obtenidos del datasheet del sensor.

Adaptado de Model 2020/2030/3040/4050 Instruction Manual, (IMS, 2023)

Conociendo los tipos de cable del sensor, se puede entender el diagrama de conexiéon

para el acondicionamiento presentado en el manual. La siguiente figura ilustra las conexiones

gue se deben realizar:

Figura 56

Circuito de acondicionamiento para el sensor DS2030 de tipo NPN
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Nota. Tomado de Model 2020/2030/3040/4050 Instruction Manual, por (IMS, 2023)
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De acuerdo a la figura se debe conectar una carga entre el cable negro y el cable de
alimentacion positivo del sensor. El cual debe estar a su vez conectado a una fuente de
alimentacion, con el cable café al terminal positivo y el cable azul al negativo. La alarma para
este trabajo no se la toma en consideracion. Para el calculo de la resistencia de carga se ha

utilizado la siguiente ecuacién (Descubre Arduino, 2014):

Vfuente - VH min

Rpull—up = (14)

Imax pines

Donde Ryui-up €S €l valor de la resistencia a obtener en la configuracion pull-up para un
sensor de tipo NPN. Viente €S €l valor de la fuente de alimentacion, en este caso se prevé
utilizar una salida de 5V de la tarjeta de adquisicion. Vumin €S €l minimo valor de voltaje que se
puede detectar como 1 I6gico en la tarjeta, que se espera que sea de 100 [MV]. Imax pines €S la
corriente maxima que va a circular por los pines digitales de la tarjeta. Es asi que se procede a

realizar el calculo:

5V — 100 mV

Rpull—up = 50 mA
5V — 100 mV

Routt—up = —5

Rputi—up = 980 [ohms]
Rpull—up = 9,80 [kOth]
Rputi—up = 10 [kohms]

De acuerdo al célculo realizado se obtuvo una resistencia de 9,80 [kohms]. Por lo que
se aproxima este valor a una resistencia de 10 [kohms], la cual es una resistencia de valor

comercial.
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Seleccién de la pantalla HMI

Para la seleccion de la pantalla HMI se propone la serie de pantallas de la marca
Nextion, debido a su versatilidad y compatibilidad con tarjetas de adquisicién como Arduino y
Raspberry PI. A continuacién se presenta una tabla comparativa entre distintas pantallas

Nextion:

Tabla 9

Tabla comparativa con criterios de seleccion entre pantallas Nextion

L Pantalla Pantalla Pantalla
Criterio de . . : Pantalla
seleccién Nex_t|on Nextion I_\lext|on Nextion Basic
Intelligent Enhanced Discovery
UeliEY 43 43 3,5 43
(pulgadas)
Resolucion 480*272 480*272 480*320 480*272
Flash (MB) 128 32 16 16
RAM (Bytes) 512000 8192 3584 3584
MCU (MHz) 200 108 64 48
Rango deprecio 64 _ 59 g 54,9 29,9 54,9
(délares)
Cumple los si si No si
criterios

Nota. Datos recopilados de la pagina oficial de Nextion. Adaptado de Nextion Discovery Series

HMI Displays, por (Nextion, 2022)

Se considera que la pantallas Nextion Intelligent y Enhanced tienen mejores
capacidades de memoria Flash y Ram, y mayor velocidad del procesador, que las pantallas
Discovery y Basic. Y también, se considera que éstas Ultimas dos mencionadas tienen
caracteristicas muy similares, con una resoluciéon un poco mejor y una velocidad del procesador
un poco mas alta de la Discovery con respecto a la Basic. Sin embargo, la Discovery solo se

encuentra disponible en un tamafio maximo de 3,5 pulgadas.

De acuerdo a lo mencionado se considera que una pantalla de 4,3 pulgadas es la
necesaria para una adecuada visualizacion de los datos y de manipulacion entre el usuario y la

pantalla. Por lo que de acuerdo a este criterio se descarta la pantalla Discovery. Ademas, se
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considera que la memoria Flash y Ram, asi como la velocidad del procesador de la Basic son
suficientes para la aplicacion del presente trabajo de titulacion. Por lo que se elige la pantalla

Nextion Basic de 4,3 pulgadas.

Figura 57

Pantalla Nextion Basic de 4,3 pulgadas

Nota. En la figura se observa la vista frontal y un fragmento de la posterior de la pantalla
Nextion Basic de 4,3 pulgadas. Tomado de NX4827T043 — Nextion 4.3” Basic Series HMI

Touch Display, por (Itead, 2023)

Seleccién del regulador de voltaje

Se propone la seleccion de un regulador de voltaje puesto que existen distintas
entradas de voltaje entre los diferentes componentes electrénicos del trabajo. Por ejemplo, el
sensor de conteo debe ser alimentado con un voltaje entre 10 y 30 [V], pero la pantalla Nextion
requiere una alimentacion de 5 [V]. Debido a esta razon, se requiere de un regulador que
permita reducir el voltaje de la fuente que se vaya a utilizar para la alimentacién de todos los

dispositivos electronicos.

A continuacion, se propone la siguiente tabla comparativa entre dos reguladores de

voltaje del mercado:
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Tabla 10

Tabla comparativa con criterios de seleccion para el regulador de voltaje

Criterio de Regulador de voltaje Regulador de voltaje
seleccion LM7805 LM2596
Voltaje de entrada .95 4-35
Corri (Vgl lid
orriente de salida
15 3
I (Q) lid
Voltaje de salida
5 2-30
V)
Volta!e de salida No se puede ajustar Si se puede ajustar
ajustable
Cumple los si si
criterios

Nota. Datos técnicos recopilados de dos fuentes bibliograficas. Adaptado de LM7805 Voltage
Regulator: Features, Comparisons and more, por (Seed Studio, 2019). LM2596 Regulador Step

Down 25W 3A, por (UNIT Electronics, 2023)

De acuerdo a la tabla se puede apreciar que el regulador LM2596 permite un rango mas
amplio de voltaje de entrada en comparacion con el LM7805. Ademas, entrega una corriente de
salida mas alta que la que entrega el LM7805. Adicionalmente, el ultimo regulador mencionado
no ofrece la opcién de variar el voltaje de salida, puesto que ofrece una salida fija de 5 [V]. En

contraste, el LM317 ofrece una salida variable de voltaje entre 2 'y 30 [V].

Figura 58

Regulador de voltaje LM2596

Nota. Tomado de Lm2596 Step Down Regulador Dc Con Voltimetro 3A, (Megatronica, 2023)
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Por estas razones se considera que ambos reguladores cumplen los criterios de
seleccidn, sin embargo, se elige el regulador LM2596, puesto que es mas versétil al ofrecer una
salida de voltaje variable y mayor corriente de salida. El regulador seleccionado se muestra en
la figura anterior, en la cual se puede apreciar que tiene un potenciémetro para la regulacion
del voltaje de salida, y un display para mostrar tanto el voltaje de entrada como el de salida.

Con el pulsador se puede cambiar la visualizacion entre ambos voltajes.

Seleccién del médulo convertidor PWM a salida analdgica

Dado que se prevé que la tarjeta de adquisicion de datos a utilizarse no posea una
salida analdgica pura, sino solamente una salida PWM. Y dado que se necesita una salida
analogica pura para el control remoto de la velocidad de alimentacion del sistema, se debe
elegir un médulo convertidor PWM a salida analégica. A continuacién se muestra una tabla

comparativa con dos conversores del mercado

Tabla 11

Tabla comparativa con criterios de seleccion para el médulo convertidor PWM

Médulo convertidor PWM a Modulo convertidor PWM a

Cérelfzgcoigne salida analdgica de la salida analdgica de la
marca Kuuleyn marca WSDMAVIS
Voltaje de entrada . .
en sefial PWM (V) 0-500-24 0-560-24
Rango de
frecuencia de 1-3 1-3
entrada (kHz)
Voltaje de salida 05 6 0-10 0-5 6 0-10
(V)
Error permitido (%) <=5 S
Cumple los :
criterios Sl No

Nota. Datos técnicos recopilados de dos fuentes bibliogréaficas. Adaptado de Kuuleyn Médulo

convertidor de frecuencia a voltaje, por (Kuuleyn, 2023). WSDMAVIS - Médulo de sefial PWM a

voltaje, por (WSDMAVIS, 2023)
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En la tabla se puede apreciar que los dos moédulos convertidores, con respecto a los
tres primeros criterios: el voltaje de entrada, la frecuencia de entrada y el voltaje de salida,
tienen los mismos valores. Por lo tanto, el error permitido es el criterio que queda para poder
realizar la seleccién. Es asi que, el modulo de la marca Kuuleyn tiene un menor error permitido
en contraste con el otro médulo. Por lo tanto, se elige el primero de los mencionados puesto
gue es mas exacto al momento de convertir la sefial PWM. A continuacién se muestra el

modulo seleccionado.

Figura 59

Maodulo convertidor PWM a salida analdgica de la marca Kuuleyn

Nota. Tomado de Kuuleyn Médulo convertidor de frecuencia a voltaje, por (Kuuleyn, 2023)

Seleccién de la tarjeta de adquisicién de datos

Para la seleccion de la tarjeta de adquisicion de datos se propone una tabla
comparativa entre tarjetas Arduino. Se elige la familia de tarjetas Arduino dado su
compatibilidad con la familia de pantallas Nextion, por lo que el envio y la recepcion de datos
entre ambos dispositivos electronicos se llevara a cabo con mayor facilidad y de manera
intuitiva. Adicionalmente, las tarjetas Arduino trabajan con lenguaje de programacion C, el cual

es un lenguaje conocido y de facil aprendizaje.
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Tabla de comparacion con criterios de seleccion entre tarjetas Arduino
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Crlterlq ,de Arduino Nano  Arduino Uno  Arduino Mega  Arduino Due
seleccidn
VRIELS € 5 5 5 3,3
operacion (V)
Voltaje ((j\?)entrada 712 712 212 712
Memoria flash (kB) 32 32 256 512
Memoria SRAM
(kB) 2 2 8 96
Velocidad del reloj
(MH2) 16 16 16 84
Numero de pines
analdgicos de 8 6 16 12
entrada
Numero de pines
digitales de 22 14 54 54
entrada/salida
Numero de pines
de salida PWM 6 6 15 12
SOTEUE e 19 20 20 130
energia (mA)
Cumple los Si si si si
criterios

Nota. Datos técnicos recopilados de la pagina oficial de Arduino. Adaptado de Arduino Nano,

por (Arduino, 2021). Arduino Uno Rev3, por (Arduino, 2020). Arduino Mega 2560 Rev3, por

(Arduino, 2022). Arduino Due, por (Arduino, 2023)

De acuerdo a la tabla presentada todos las tarjetas Arduino cumplen con los criterios de

seleccidn, aunque tienen distintas caracteristicas técnicas. El Arduino Due es la tarjeta que

tiene mas memoria Flash, SRam, velocidad del reloj y nUmero de pines digitales. En términos

de memoria le sigue la tarjeta Arduino Mega, la cual posee un mayor nimero de pines

analégicos de entrada y de pines de salida PWM.

Por otro lado, el Arduino Nano y Uno poseen caracteristicas muy similares, con la

diferencia de que el Nano tiene un mayor nimero de pines analdgicos de entrada y de pines

digitales. Dado lo mencionado, se prefiere el Arduino Uno, puesto que la memoria Flash,
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SRam, la velocidad del reloj, el nimero de entradas analdgicas y digitales, asi como el nUmero
de pines de salida PWM son suficientes para las necesidades del presente trabajo de titulacion.

A continuacion, se muestra el Arduino Uno seleccionado.

Figura 60

Tarjeta de adquisicion Arduino Uno Rev3

Nota. Tomado de Arduino Uno Rev3, por (Arduino, 2020)

Seleccién de la fuente de alimentacion

Para la seleccion de la fuente de alimentacién se requiere identificar las necesidades de
voltaje y de corriente de todos los dispositivos electronicos seleccionados anteriormente. En
cuanto al voltaje se requiere identificar el dispositivo electrénico que requiere de un mayor

voltaje para asi seleccionar el voltaje correspondiente de la fuente.

Por otro lado, con respecto a la corriente se debe sumar la corriente que requiere cada
dispositivo para asi poder saber la corriente minima que debe entregar la fuente de
alimentacién. También se debe realizar la sumatoria de la potencia que va a consumir cada

dispositivo para asi saber cual es la potencia minima que debe ser capaz de entregar la fuente.
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A continuacion se presenta una tabla en donde se muestra el voltaje, la corriente y la

potencia que consume cada dispositivo electrénico seleccionado.

Tabla 13

Cuadro de requerimientos de los dispositivos electrénicos seleccionados

Sensor Pantalla  Regulador Modulo Tarjeta
. DS2030 : . convertidor PWM ;
Variable de la Nextion de voltaje a salida analégica Arduino
requerida Basic 4,3 LM2596 con Uno
marca . de la marca
IMS pulgadas display Kuuleyn Rev3
Voltaje
requerido 10-30 5 4-35 7-30 7-12
V)
Corriente
requerida 100 510 2000 >200 800
(mA)
Potencia
consumida 5 5 20 14 14
(W)

Nota. En el voltaje requerido se ha colocado el rango de entrada de voltaje recomendado. Y en

la corriente y potencia consumida se ha colocado la minima requerida.

Para la seleccion del voltaje requerido en la fuente de alimentacion se debe tomar un
voltaje comun entre todos los dispositivos electrénicos, excluyendo el voltaje de la pantalla
Nextion puesto que ésta va a ser alimentada por el regulador de voltaje. El voltaje comun

seleccionado es de 12 [V].
Veuente = 12 [V]

Por otro lado, para el calculo de la corriente minima que debe ser capaz de ofrecer la
fuente se puede utilizar la siguiente ecuacidn para circuitos en serie de acuerdo a las leyes de

Kirchhoff (Gomez, 2019), considerando adicionalmente un factor de dimensionamiento:

Ifuente = Fd*zli (15)
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Ifuente = Fd = (Isensor + INextion + Iregulador + Iconvertidor + Itarjeta)

Iruente = 2 * (100 mA + 510 mA + 2000 mA + 200mA + 800mA)
Iruente = 2 * (3610mA)
Irwente = 7220 [mA]
Irwente = 7,22 [A]
Ityente = 10 [A]

La corriente calculada es 7,22 [A] considerando un factor de dimensionamiento de 2.
Sin embargo este valor de corriente no es un valor comercial para fuentes conmutadas, por lo
gue adicionalmente se redondea este valor a 10 [A], el cual si corresponde con un valor de

corriente comercial.

Por ultimo, para el célculo de la potencia minima que debe ser capaz de ofrecer la
fuente se puede utilizar una ecuacidon homdloga a la utilizada para el calculo de la corriente de
acuerdo a las leyes de Kirchhoff (Gémez, 2019), considerando también un factor de

dimensionamiento:

Pfuente:Fd*zPi (16)

Pfuente = Fd * (Psensor + PNextion + Pregulador + Pconvertidor + Ptarjeta)

Pryente = 2*(GW+5W+20W + 14 W + 14 W)
Pfuente =2x(58W)

Pfuente = 116 [W]
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Pfuente ~ 120 [W]

Pfuente ~ 0,12 [kW]

La potencia calculada es 116 [W] considerando un factor de dimensionamiento de 2. Sin
embargo, este valor de potencia no es un valor comercial para fuentes conmutadas, por lo que
adicionalmente se redondea este valor a 120 [W] 6 0,12[kW], el cual si corresponde con un

valor de potencia comercial.

Para la seleccién de la fuente se propone la siguiente tabla comparativa con distintas
fuentes conmutadas de 12 [V] del mercado. Los criterios de seleccion elegidos son el voltaje de

entrada y salida, la corriente de salida, y la potencia de salida.

Tabla 14

Tabla comparativa con criterios de seleccion para fuentes de voltaje de 12V

Fuente
Fuente Fuente conmutada Fuente
Crlterlo_ ple conmutada TPS- conmutada BO7Y7LVINW conmutada
seleccioén ARO0094 marca TPS-1215
1285 marca EVL marca
GalaxyElec marca EVL
GalaxyElec
Voltaje de
entrada [VAC] 120-240 110-220 110-220 120-240
Voltaje de
salida [V] 12 12 12 12
Corriente de
salida [A] 8,5 10 12 15
Potencia de
salida [W] 100 120 145 180
Cumple los No si si si
criterios

Nota. Datos técnicos recopilados de distintas fuentes bibliograficas. Adaptado de Fuente de
poder conmutada 12V 8.5A — TPS-1285, por (Grupo Velasco, 2015). Fuente conmutada 12V
10A, por (UNIT Electronics, 2022). S-145-12 145W 12VDC 12A Fuente de alimentacion
conmutada, por (GalaxyElec, 2023). Fuente de poder conmutada 12V 15A — TPS-1215, por

(Grupo Velasco, 2014)
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De acuerdo a la tabla anterior la primera fuente de la marca EVL no cumple con los
criterios de corriente ni de potencia de salida, puesto que estan por debajo de los necesarios,
los cuales son 10 [A] y 120 [W], respectivamente. Las demas fuentes si cumplen con los
criterios de seleccion, sin embargo se considera que la fuente BO7Y7LV7NW y la TPS-1215
estarian sobredimensionadas para los requerimientos de corriente y potencia de salida. Por
estas razones, se selecciona la fuente AR0094 de la marca GalaxyElec, la cual se muestra a

continuacion.

Figura 61

Fuente conmutada AR0094 de 12 V y 10A de la marca GalaxyElec

Nota. Tomado de Fuente conmutada 12V 10A, por (UNIT Electronics, 2022)

Disefio y construccion de la placa PCB

Para el disefio de la placa PCB se debe tomar en cuenta el nimero de entradas y
salidas que se requieren para la conexion e integracion de todos los dispositivos electrénicos
seleccionados anteriormente. Es asi que, se elabora la siguiente tabla en donde se muestran

las entradas y salidas de cada dispositivo.
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Tabla 15

Entradas y salidas requeridas para cada dispositivo electrénico

: - Entradas con respecto ala  Salidas con respecto ala
Dispositivos

placa PCB placa PCB
Sensor DS2030 de la marca 1 0
IMS
Pantalla Nextion Basic 4,3
2 2
pulgadas
Regulador de voltaje LM2596 0 0
con display
Modulo convertidor PWM a
salida analdgica de la marca 0 2
Kuuleyn
Tarjeta Arduino Uno Rev3 1 0
Total 4 4

Nota. Con respecto a la pantalla Nextion las entradas y salidas son las mismas. Y con respecto
a la tarjeta Arduino Uno la entrada corresponde con la alimentacién, por lo que se puede utilizar

el conecto jack.

De acuerdo a la tabla se han obtenido 4 entradas y 4 salidas. Lo que puede
corresponder son 4 borneras de entrada y 4 borneras de salida. Sin embargo, dado que 2

entradas y salidas son compartidas, las borneras de entrada se pueden reducir a 2.

Adicionalmente, si se utiliza el conector jack de alimentacion para el Arduino se puede
reducir las borneras de entrada a 1 sola. Pero dado que la bornera comercial de menor
cantidad es de 2 terminales, se decide finalmente colocar 1 bornera de 2 terminales para las
entradas en la placa PCB, y 1 bornera de 4 terminales para las salidas con respecto a la placa

PCB.

Para el célculo del ancho de las pistas de la placa PCB se utiliza las ecuaciones

presentadas en la norma IPC221A (IPC, 2003):

A

Apista = 1+1378 [mils] (17)
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1

A= (m)E [mils?] (18)

Donde ayisia corresponde con el ancho de la pista en mils al cuadrado; A es el area de la
seccion transversal, L es el grosor de la pista en onzas por pie al cuadrado; | es la corriente que
va a circular por las pistas; k1 es una constante definida por la norma, que es igual a 0,048
cuando la pista es externa; k2 es otra constante de la norma que equivale a 0,44 cuando la
pista es externa; k3 es otra constante de la norma, que es igual a 0,725 cuando la pista es

externa; y AT es el incremento de temperatura permitido en °C.

Si se reemplaza la ecuacion 6 en la ecuacién 5, se tiene la siguiente ecuacion para el

célculo del ancho de las pistas.

1
I ]
R (k1*ATk2) (19)
pista = 1 1,378

1

2 07
(0,048 * (100(;)0,44) * mils

1 %*1,378%

pie?

Apista =

1
_ (15,12825228)0.725 x mils?
Ipista = 1,378 * mils

_42,39306715 * mils?
Apista = 1378 * mils

Apista = 30,7642 [mils]

Apista = 0,7814 [mm]

apista ~ 1 [mm]
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De acuerdo al calculo anterior se obtuvo un ancho de pista 30,7642 [mils], lo que
equivale a 0,7814 [mm], y este valor se lo aproxima a 1 [mm]. De acuerdo, al nimero de
entradas y salidas definido anteriormente y al calculo del ancho de la pistas se procede a

disefiar la placa PCB en el programa Proteus.

Figura 62

Disefio de la placa PCB en el programa Proteus

FLECTRONICAMAIN . COM

ARDUING UNO

Nota. Se puede apreciar que se ha colocado en la placa PCB 1 bornera de 2 terminales para
las entrada, 1 bornera de 4 terminales para la salida, una resistencia de 10k para el

acondicionamiento del sensor y una tarjeta Arduino Uno.

En la figura anterior se ha utilizado 1 entrada para la conexién de la sefial de salida del
sensor de conteo DS2030, 2 entradas/salidas correspondientes a los pines seriales RXy TX de
la tarjeta Arduino para la conexién con pantalla Nextion, y 2 salidas correspondientes a los

pines GND vy al pin digital 6 de tipo PWM para la conexién con el moédulo convertidor PWM a
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salida analdgica. Adicionalmente, en el disefio de la placa se ha utiliza una sola capa que
corresponde con la cara inferior de la placa PCB, y se ha utilizado un plano de masa conectado

a GND para aislar el circuito y hacerlo mas inmune a ruidos y perturbaciones externas.

A continuacién se muestra el modelo 3D obtenido de la placa PCB en el programa

Proteus.

Figura 63

Modelo 3D obtenido de la placa PCB en el programa Proteus

Nota. El modelo 3D obtenido muestra la placa PCB en color verde, con 4 agujeros de diametro

de 4mm para la sujecién de la misma.

Finalmente, de acuerdo a los lineamientos del capitulo 4 de la norma IPC2221A (IPC,
2003), se ha utilizado baquelita de fibra de vidrio como material de la placa PCB, debido a sus
propiedades como material dieléctrico, y se ha utilizado el método del planchado para la

construccion de la misma.
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Capitulo V: Disefo eléctrico y de control
Para el disefio eléctrico y de control se toma en consideracién los siguientes aspectos
de seleccion, dimensionamiento y calculos: la seleccién del actuador, la seleccion del variador
de frecuencia, la seleccién de los elementos de proteccidn, la seleccion de los elementos de
maniobra y control, la seleccion de borneras, y el calculo, dimensionamiento y seleccion de los

cables de conexion.

Seleccion del actuador
Para la seleccion del actuador se propone la eleccion de un electromagneto de corriente
alterna para tazones vibratorios. Es asi que, se propone la siguiente tabla comparativa con

algunos criterios de seleccién para distintos electromagnetos de distintas medidas y tamafios:

Tabla 16

Tabla comparativa con criterios de seleccion para electromagnetos AC

Electromagneto Electromagneto Electromagneto Electromagneto

Criterio de P/N 006-042- P/N 006-042- P/N 006-042- P/N 006-042-

seleccion 0093 de la 0078 de la 0080 de la 0081 de la
marca Rodix marca Rodix marca Rodix marca Rodix

Voltaje de 120 120 120 120

entrada (VAC)
Corriente de

- 0,6 0,77 2,4 44
operacion (A)
Peso (Ib) 2 2 5 8
Recomendable
para tazones de 6 8 12-15 18-36
diametro (in)
Tamafio Pequeiio Pequefio Mediano Grande
C‘”T‘p'? los No No Si Si
criterios

Nota. Datos técnicos recopilados de la pagina oficial de Rodix. Adaptado de Coil Mini, por
(Rodix, Inc., 2023). Coil Small, por (Rodix, Inc., 2022). Coil Large, por (Rodix, Inc., 2019). Coil

Extra-Large, por (Rodix, Inc., 2020)

De acuerdo a la tabla se considera que los dos primeros electromagnetos mostrados, el

P/N 006-042-0093 y el P/N 006-042-0078 no cumplen el criterio de seleccion correspondiente
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al diametro del tazén vibratorio, puesto que el diAmetro del tazén a utilizarse en el presente
trabajo de titulacion es de 250 mm, o lo que es equivalente a 9,84 pulgadas o de manera

aproximada a 10 pulgadas.

Por otro lado, los dos ultimos electromagnetos, el P/N 006-042-0080 y el P/N 006-042-
0081 si cumplen con el criterio de seleccidn con respecto al diAmetro del tazén vibratorio. Sin
embargo, se prefiere el Gltimo mencionado puesto que al operar con una mayor corriente puede
alcanzar una mayor fuerza electromagnética, y por ende se podria alcanzar una mayor
velocidad de alimentacion de los brackets en el tazon vibratorio. A continuacion se muestra el

electromagneto seleccionado.

Figura 64

Electromagneto P/N 006-042-0081 de la marca Rodix

Nota. Tomado de Coil, Extra-Large, 120 VAC with 5' cord, used on 18" - 36" drives, por (Rodix,

Inc., 2020)

Seleccion del variador de frecuencia

Para la seleccion del variador de frecuencia se debe considerar la corriente de
operacion del electromagneto seleccionado anteriormente, y también se debe considerar la
frecuencia de resonancia calculada en el Disefio Mecéanico realizado en el Capitulo IlI. El

variador de frecuencia a seleccionarse debe ser capaz de soportar la corriente que requiere el
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electromagneto, y también debe ofrecer un rango de frecuencia de salida que incluya el valor

de frecuencia de resonancia del sistema vibratorio.

Tabla 17

Tabla comparativa con criterios de seleccion para el variador de frecuencia

Variador P/N Variador P/N

L Variador Variador
Crlterlo_ fje 121-200-0754 121-200-0751 SDVC31-L de la  SDVC31-XL de
selecciodn de la marca de la marca

. . marca CUH la marca CUH
Rodix Rodix
Voltaje de
entrada (VAC) 85-264 85-264 85-260 85-260
Voltaje de salida 0-120 0-120
(VAC) 0-240 0-240 0-260 0-260
Corriente de 3al20Vv 9al20V 45 6
operacion (A) 2a240V 7a240V :
Frecuencia de 5-180 5-180 40-400 40-400
salida (Hz)
Sefal para el
control remoto
de la velocidad 0-10 0-10 0-5 0-5
de alimentacion
V)
Precio (dolares) 540 680 200 250
Cumple los No Si Si si
criterios

Nota. Datos técnicos recopilados de las paginas oficiales de Rodix y de CUH. Adaptado de VF3
Auto Tune, por (Rodix, Inc., 2023). VF9 Auto Tune, por (Rodix, Inc., 2018). SDVC31-L Variable

Frequency Vibratory Feeder Controller, por (CUH Science & Technology Co., Ltd, 2010)

En la tabla se puede observar que el primer variador P/N 121-200-0754, no cumple el
criterio de la corriente de operacion, puesto que a 120 V soporta una corriente de 3 [A], y el
electromagneto seleccionado en el anterior apartado necesita de una corriente de 4,4 [A]. Los
demas variadores si cumplen con los criterios de la corriente de operacion y también con el

rango de frecuencia de salida, puesto que la frecuencia de resonancia del sistema vibratorio es

de 40 [Hz].

Sin embargo, se considera que el variador P/N 121-200-0751 se encuentra

sobredimensionado para la corriente de operacidén puesto que soporta una corriente de 9 [A] a
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120 [V], y ademas, en cuestiones de precio es considerablemente mas costoso que los
variadores de la marca CUH. Por otro lado, el variador SDVC31-L soporta la corriente de
operacion pero de manera bien ajustada, puesto que es capaz de tolerar una corriente de 4,5
[A]. Por lo que se considera conveniente la eleccion del variador SDVC31-XL, que soporta una

corriente de 6 [A]. El electromagneto seleccionado se muestra a continuacion.

Figura 65

Variador de frecuencia SDVC31-XL de la marca CUH

Variable Frequency Digital Controller for Vibratory Foeder

[smzmo

CuUH®

SDVC31-XL

Nota. Tomado de SDVC31-XL (6A) Variable Frequency Digital Controller for Vibratory Feeder,

por (Nanjing CUH Science & Technology co.,Ltd, 2022)

Seleccién de los elementos de proteccién
En cuanto a la seleccién de los elementos de proteccién se incluye la eleccién de los
disyuntores y de la barra a tierra. Para los disyuntores se elegira uno para la protecciéon de los

elementos de potencia, como el actuador, el variador de frecuencia, el contactor y la fuente de
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alimentacion. Y también se elegira un disyuntor para la proteccién de los elementos de
maniobra y control, que incluye a los pulsadores de marcha y paro, y el pulsador de paro de

emergencia.

Seleccién de disyuntores

Para la seleccion de los disyuntores se debe realizar el calculo de la corriente que
deben soportar en el caso de un corto-circuito o una sobrecarga. El célculo de esta corriente
corresponde con un valor proporcional a la corriente mas alta entre todos los elementos de
potencia. En este caso, la corriente que debe soportar el electromagneto, es la corriente de

mayor valor, la cual es igual a 4,4 [A].

La Norma NFPA 70, la cual es una norma de cédigo eléctrico estadounidense,
considerada una norma de codigo eléctrico internacional ampliamente utilizada en varios
paises, establece en el articulo 210.20 que la clasificacion del dispositivo de sobrecorriente no
debe ser inferior a la sumatoria del 125 por ciento de la carga continua mas la carga no

continua (NFPA, 2023):

Idisyuntor = Icarga no continua t 1;25 * Icarga continua ( 20 )

Idisyuntor =6A+ 1,25 4,4 [A]

Idisyuntor =6A+554

Idisyuntor =6A+554

Idisyuntor = 11,5 [4]

Idisyuntor ~ 12[A]
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La férmula anterior se calcul6 con 6 [A] para la carga no continua y 4,4 [A] para la carga

continua. Se obtuvo un valor de corriente de 11,5 [A], lo cual se aproxima a 12 [A].

De acuerdo a este valor obtenido de corriente se puede realizar una tabla comparativa
con criterios de seleccidn para la eleccion del dispositivo de sobrecorriente o disyuntor. Se
tomara en cuenta disyuntores de dos polos correspondientes con los cables de linea y tierra de

la conexion eléctrica.

Tabla 18

Tabla comparativa con criterios de seleccion para el disyuntor

Disyuntor Disyuntor Disyuntor Disyuntor
Criterio de EZ9F34210 de EZ9F34216 de EZ9F34220 de EZ9F34225 de
seleccioén la marca la marca la marca la marca
Schneider Schneider Schneider Schneider
Voltaje de
entrada (VAC) 120-240 120-240 120-240 120-240
Corriente
nominal (A) 10 16 20 25
NUmero de 2 2 2 5
polos
. . Térmico- Térmico- Térmico- Térmico-
Tipo de unidad L Y e L
magnético magnético magnético magnético
Voltaje de 500 500 500 500
aislacion (V)
Cumple los No si si si
criterios

Nota. Datos técnicos recopilados de la pagina oficial de Schneider Electric. Adaptado de

Catalogo Easy Series 2023, por (Schneider Electric, 2023)

De acuerdo a la tabla anterior, el primer disyuntor EZ9F34210 no cumple con el criterio
de corriente puesto que soporta una corriente de 10 [A], y el valor calculado de sobrecorriente
es de 12 [A]. Los demas disyuntores si cumplen con el criterio de corriente, sin embargo el
disyuntor EZ9F34220 y el EZ9F34225 superan por mucho a la corriente calculada, puesto que
soportan una corriente de 20 [A] y 25 [A], respectivamente. Adicionalmente, todos los

disyuntores soportan un voltaje de aislacion de 500 [V].
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Por lo que se elige el disyuntor EZ9F34216 que soporta una corriente de 16 [A]. A
continuaciéon se muestra el dispositivo de proteccion escogido de dos polos, el cual se utilizara

tanto para los elementos de potencia, como para los elementos de maniobra y control.

Figura 66

Disyuntor de dos polos EZ9F34216 de la marca Schneider Electric

@ @

Nota. Tomado de Catalogo Easy Series 2023, por (Schneider Electric, 2023)

Seleccién de barras a tierra

La conexion a tierra se refiere a la unién u conexién del cable de tierra del sistema
eléctrico a la tierra, 0 a un electrodo o conductor que permita extender la conexién con la tierra.
De acuerdo a la norma NFPA 70 la conexién a tierra se realiza debido a las siguientes razones
expuestas en la Seccion 250.4 (A) (1): para limitar el voltaje del equipo eléctrico cuando existen
cruces de voltaje alto, sobretensién en una linea, sobrevoltajes producidos por rayos, o para

estabilizar la tension a tierra cuando el sistema esta operando con normalidad (NFPA, 2023).

Ademas, de acuerdo a la Seccion 250.20 (B) un sistema eléctrico entre 50 y 1000 [V]

requiere la conexion a tierra si cumple una de las siguientes condiciones: cuando para un
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sistema que tiene la posibilidad de conexion a tierra se requiere que esta tensién no esté por
encima de los 150 [V]; para un sistema Wye trifasico que usa el cable de neutro como cable
conductor de circuito; y para un sistema Delta trifasico en donde en uno de los puntos medios

de los devanados de fase se conecta un cable conductor de circuito (NFPA, 2023).

Es asi que, de acuerdo a la primera condicion expuesta anteriormente por la norma
NFPA 70, se considera que el sistema eléctrico del presente trabajo de titulacion cumple con
esta condicion, por lo que se requiere elegir una barra de conexién a tierra. A continuacioén, se

muestra una tabla comparativa para la seleccion de una barra o conductor a tierra.

Tabla 19

Tabla comparativa con criterios de seleccion para barras a tierra

Criterio de Barra a tierra Barra a tierra Barra a tierra Barra a tierra
L, G-9606 de la G-9612 de la G-12806 de la G-12812 de la
seleccioén
marca Camsco marca Camsco marca Camsco marca Camsco
Voltaje que i i i )
soporta (VAC) 120-240 120-240 120-240 120-240
Corriente que 55 55 70 70
soporta (A) (6 AWG) (6 AWG) (4 AWG) (4 AWG)
NUdmero orificios 6 12 6 12
Medidas (mm) 15,5 x 45 22 x 56 39 x 86 20 x40
Cumple los si si si si
criterios

Nota. Datos técnicos recopilados de un proveedor de la marca Camsco. Adaptado Barras de

Tierra, por (Grupo Electro Comercial Mejia, 2023)

De acuerdo a la tabla anterior todas las barras a tierra cumplen con los criterios de
seleccidn, tanto de voltaje como de corriente que son capaces de soportar. Puesto que el
voltaje y la corriente maxima del sistema son de 120 [V] y 4,4 [A]. Y considerando el mismo

valor de sobrecorriente calculado en el apartado anterior seria de 12 [A].

Sin embargo, se considera que las barras a tierra G-12806 y G-12812 estarian
sobredimensionadas para el sistema eléctrico, porque podria circular una sobrecorriente de

hasta 70 [A]. Por otro lado, entre la G-9606 y la G-9612, la corriente que soportan es la misma,
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la cual es igual a 55 [A]. Adicionalmente, se considera que los 6 orificios que proporciona la
primera de las mencionadas es suficiente para la conexion a tierra del sistema. Por lo que, se
prefiere la barra G-9606 por sobre la barra G-9612. A continuacion, se muestra la barra a tierra

seleccionada.

Figura 67

Barra a tierra G-9606 de 6 orificios de la marca Camsco

Nota. Tomado de Barras a Tierra, por (Grupo Electro Comercial Mejia, 2023)

Seleccién de los elementos de maniobray control

En los elementos de maniobra y control se incluyen: el pulsador de paro de emergencia,
el pulsador de paro, el pulsador de marcha, y el contactor. Para la seleccién de cada uno de los
mismos se considerara como criterio principal la corriente de operacion. Se tomara el valor de
sobrecorriente calculado en el apartado de la seleccion del disyuntor como la corriente

referencial, el cual es igual a 12 [A].

Seleccién del pulsador de paro de emergencia

El pulsador de paro de emergencia debe cumplir la funcién de desconectar todo el
sistema completo de la conexidn eléctrica. Debe estar ubicado en una posicion visible y
cémoda para la manipulacion correcta y rapida por parte del usuario. Adicionalmente, el
pulsador de paro de emergencia debe impedir que se encienda nuevamente el sistema con el

pulsador de marcha mientras el primero se encuentra enclavado.
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A continuacion, se propone la siguiente tabla comparativa con criterios de seleccion

para el pulsador de paro de emergencia.

Tabla 20

Tabla comparativa con criterios de seleccion para el pulsador de emergencia

Pulsador LMB-

Pulsador MPB-

Pulsador LMB-

Pulsador MPB-

Criterio de ES5 de la EC2-R de la BS5 de la BC2 dela
seleccioén
marca Camsco marca Camsco marca Camsco marca Camsco
Voltaje que
soporta (VAC) 120-240 120-240 120-240 120-240
Corriente que
soporta (A) 15 15 15 15
Contactos 1NC 1 NC 1 NC 1 NC
Material Plastico Plastico Metal Metal
- Hongo 40 mm Hongo 40 mm Hongo 40 mm Hongo 40 mm
Retencion giro con ; . giro con ; -
s, sin retencién g sin retencién
retencion retencion
Cumple los Si No Si No
criterios

Nota. Datos técnicos recopilados de un proveedor de la marca Camsco. Adaptado de

Pulsadores Camsco, por (Grupo Electro Comercial Mejia, 2022)

De acuerdo a la tabla anterior se considera que los pulsadores MPB-EC2-R y el MPB-

BC2 si cumplen con el criterio de la corriente, puesto que soportan hasta 15 [A], y la corriente

de sobrecorriente es de 12 [A]. Sin embargo, no cumplen el criterio de retencién, dado que no

tienen retencidn, lo que significa que no tienen la capacidad de quedarse enclavados una vez

pulsados.

Por otro lado, los pulsadores LMB-ES5 y LMB-BS5 si cumplen con el criterio de la

corriente y con el criterio de retencion, por lo tanto tienen la capacidad de quedarse enclavados

una vez que el usuario los pulse. Entre estos dos mencionados, se prefiere el primero de éstos,

puesto que es mas econdmico al ser de plastico. Es asi que, el pulsador de emergencia

seleccionado es el LMB-ES5 tipo hongo de giro con retencion. A continuacion, se muestra el

pulsador elegido.
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Figura 68

Pulsador de paro de emergencia de 22mm plastico de la marca Camsco

Nota. Tomado de Pulsadores Camsco, por (Grupo Electro Comercial Mejia, 2022)

Seleccion del pulsador de paro

El pulsador de paro cumple la funcién de apagar el sistema completo. Pero, a diferencia
del pulsador de emergencia, éste no se queda enclavado, por lo que se puede encender
nuevamente el sistema con el pulsador de marcha. A continuacién, se muestra la tabla

comparativa con criterios de seleccion para este pulsador.

Tabla 21

Tabla comparativa con criterios de seleccion para el pulsador de paro

Pulsador FPB- Pulsador IDS-
Criterio de seleccion EA2/R delamarca BWR de la marca
Camsco Camsco
Voltaje que soporta (VAC) 120-240 120-240
Corriente que soporta (A) 15 15
Contactos 1 NC 1 NC
Luz piloto No tiene luz piloto Tiene luz piloto
Material Plastico Metal
Retencion No tiene retencion No tiene retencion
Cumple los criterios Si Si

Nota. Datos técnicos recopilados de un proveedor de la marca Camsco. Adaptado de

Pulsadores Camsco, por (Grupo Electro Comercial Mejia, 2022)
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De acuerdo a la tabla ambos pulsadores cumplen con los criterios de seleccion, puesto
gue no tienen retencion, dado que no es necesaria, y soportan una corriente de 15 [A], el cual
es un valor superior a la corriente de sobrecorriente que es igual a 12 [A]. Sin embargo, se
prefiere el FPB-EA2/R porque para la presente aplicacion no se requiere de luces piloto en los

pulsadores. A continuacion, se muestra el pulsador de paro seleccionado.

Figura 69

Pulsador de paro de 22mm plastico de la marca Camsco

Nota. Tomado de Pulsadores Camsco, por (Grupo Electro Comercial Mejia, 2022)

Seleccién del pulsador de marcha

El pulsador de marcha cumple con la funcién de encender el sistema completo. En
contraste con el pulsador de paro de emergencia, éste no debe disponer de enclavamiento. Lo
gue significa que al pulsarlo el sistema se enciende, y al soltarlo el sistema se mantiene
encendido. Los criterios a considerarse para la seleccién del mismo son iguales a los del

pulsador de paro.

A continuacion, se muestra la tabla comparativa para la elecciéon del pulsador de
marcha, considerando la corriente maxima que puede soportar el dispositivo y la retencion

como los criterios principales a considerarse.
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Tabla 22

Tabla comparativa con criterios de seleccion para el pulsador de marcha

Pulsador FPB- Pulsador IDS-
Criterio de seleccién EAl1/Gdelamarca BWG delamarca
Camsco Camsco
Voltaje que soporta (VAC) 120-240 120-240
Corriente que soporta (A) 15 15
Contactos 1 NA 1 NA
Luz piloto No tiene luz piloto Tiene luz piloto
Material Plastico Metal
Retencion No tiene retencion No tiene retencion
Cumple los criterios Si Si

Nota. Datos técnicos recopilados de un proveedor de la marca Camsco. Adaptado de

Pulsadores Camsco, por (Grupo Electro Comercial Mejia, 2022)

De acuerdo a la tabla anterior los pulsadores FPB-EA1/G y IDS-BWG cumplen con
todos los criterios de seleccidn, puesto que no tienen retencidn y soportan una corriente
maxima de 15 [A]. Sin embargo, al segundo pulsador mencionado no se lo selecciona puesto
gue dispone de luz piloto, y para esta aplicacién no se requiere de esta caracteristica. Por lo

gue el pulsador elegido es el FPB-EAL/G, el cual se muestra a continuacion.

Figura 70

Pulsador de marcha de 22mm plastico de la marca Camsco

Nota. Tomado de Pulsadores Camsco, por (Grupo Electro Comercial Mejia, 2022)
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Selecciodn del contactor

El contactor cumple la funcién de encender y apagar todo el sistema junto con los
pulsadores de marcha y paro. Para encender el sistema se debe conectar un contacto auxiliar
del contactor en paralelo con el pulsador de marcha, y que esta configuracion en paralelo a su
vez esté conectada con la bobina del contactor. Por otro lado, los pulsadores de paro y paro de
emergencia se deben conectar en serie con el pulsador de marcha, de manera que al pulsarlos

desenergicen la bobina del contactor.

Adicionalmente al contacto auxiliar que se utiliza para energizar y desenergizar la
bobina del contactor, éste ultimo debe disponer de por lo menos dos contactos principales para
el cable de fase y para el cable de neutro correspondientes a la alimentacion del sistema
eléctrico. Por lo que, se propone la siguiente tabla comparativa con criterios de seleccion,
dentro de los cuales los méas importantes son el nimero de contactos (lo que incluye los
contactos principales y auxiliares), la corriente de operacion y la corriente maxima que soporta

el contactor.

Tabla 23

Tabla comparativa con criterios de seleccion para el contactor

S Contactor C1- Contactor C1- Contactor C1- Contactor C1-
Criterio de

- D09 de la D12 dela D18 de la D25 de la
seleccién
marca Camsco marca Camsco marca Camsco marca Camsco
Voltaje que i i i )
soporta (VAC) 120-240 120-240 120-240 120-240
Corrler_1,te de 9 12 18 o5
operacion (A)
Corriente 25 25 32 40
maxima (A)
Tipo de bobina AC AC AC AC
Contactos 3NA+1NA 3NA+1NA 3NA+1NA 3NA+1NA
(Auxiliar) (Auxiliar) (Auxiliar) (Auxiliar)
Cumple los Si Si Si Si
criterios

Nota. Datos técnicos recopilados de la pagina oficial de Camsco. Adaptado de Contactores

magneéticos, por (Camsco Electric Co., Ltd, 2022)
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De acuerdo a la tabla anterior todos los contactores cumplen con los criterios de
seleccion. Con respecto al numero de contactos disponen en total de 4 contactos: 3 principales
y 1 auxiliar, y se requieren 3 contactos: 2 principales y 1 auxiliar. Por otro lado, con respecto al
criterio de corriente maxima, todos los contactores superan al valor de sobrecorriente, que
corresponde con 12 [A]. Sin embargo, se considera que el contactor C1-D09 es el mas
adecuado porque la corriente maxima que soporta es de 25 [A] y la corriente de operacion es
de 9 [A], por lo que en caso de un cortocircuito 0 una sobrecarga, el contactor seria capaz de

soportar un valor de sobrecorriente.

Figura 71

Contactor magnético de 3 polos C1-D0910 de la marca Camsco

Nota. Tomado de LC1-D0910 AC Contactor 25A 690V 3 polos 1 bobina NC 220-230V 50Hz,

por (Phoncoo, 2023)

Seleccién de borneras
Las borneras permiten conectar dos cables eléctricos sin tener que realizar algun
empalme o soldadura entre los mismos. Se prevé utilizar las borneras tanto para los

componentes de potencia, que se alimentan con 120 [VAC], como para los componentes
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electrdnicos, los cuales se alimentan con 12 [VDC]. A continuacion, se muestra la tabla

comparativa con criterios de seleccion para los bloques de terminales o borneras.

Tabla 24

Tabla comparativa con criterios de seleccion para las borneras

Bornera 1l Bornera 2 Bornera 3 Bornera 4
Criterio de seleccion delamarca delamarca delamarca delamarca
GUBCUB GUBCUB GUBCUB GUBCUB
Voltaje que soporta (VAC) 120-450 120-450 120-450 120-450
Corriente que soporta(A) 20-30 20-30 20-30 20-30
Numero de terminales 4 6 8 12
Material Plastico Plastico Plastico Plastico
Cumple los criterios No Si No Si

Nota. Datos técnicos recopilados de un proveedor de la marca GUBCUB. Adaptado de Bloque

de terminales, por (GUBCUB, 2023)

Se considera que la bornera 2 y 4 cumplen los criterios, puesto que soportan una
corriente entre 20 y 30 [A], lo cual supera al valor de sobrecorriente que es de 12 [A]. Y también
cumplen el criterio del nUmero de terminales, debido a que para la parte de potencia se
necesitan 2 borneras de 12 terminales, y para la parte electrénica se necesitan 2 borneras de 6

terminales. A continuacidon se muestran las borneras seleccionadas.

Figura 72

Borneras de 6 pares y 12 pares de terminales de la marca GUBCUB

Nota. Tomado de Bloque de terminales, por (GUBCUB, 2023)
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Célculo, dimensionamiento y seleccion de los cables de conexidn

Para realizar el calculo y dimensionamiento de los cables de conexion se puede partir
de las ecuaciones obtenidas de un circuito en serie de tension baja y continua para un sistema
monofasico. Las cuales se muestran a continuacion (Villalba, 2021):

p*I*L
*_

S=2
E

(21)

Donde S es la seccién transversal del conductor en mm?, p es la resistividad del
material del cable, | es la corriente en amperios [A], E es la caida de voltaje [V], y L es la

distancia hacia la fuente de alimentacion [m].

E
%E =100+ (22)

Donde %E es el porcentaje de caida de tension, E es la caida de voltaje [V], y V es el
voltaje del sistema [V]. Con ésta Ultima ecuacién se procede a realizar el calculo de la caida de

tensién considerando que para la instalacion eléctrica se permite un 5% de caida de tension.

E
%EZIOO*V

_%E*V
100

E_S%*lZOV
B 100

600V

~ 100
E=6][V]

Con este dato calculado se procede a realizar el calculo de la seccién transversal de los
cables. Se prevé utilizar cables de cobre, el cual tiene una resistividad igual a 0,0172. También

se considera que la distancia hacia la fuente de alimentacién es igual a 30 metros, y que la
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corriente que deben soportar los cables es la de sobrecorriente, la cual fue calculada en el

apartado de seleccion de disyuntores, y tiene un valor igual a 12 [A].

pxIx*L

S=2
*TE

0,0172 = 124 * 30m
ES
6

0,0172 = 124 * 30m
ES

S = 2,064 [mm?]

Habiendo calculado la seccién transversal de los cables a utilizarse en el sistema
eléctrico, se procede a seleccionar el tipo de cable de acuerdo a la tabla de conversion de

acuerdo a la norma AWG (Cables RCT, 2015):

Tabla 25

Tabla de conversion de acuerdo a la norma AWG

AWG Seccion real [mm?]  Seccién nominal [mm?]
1 42,4 50
2 33,6 35
4 21,2 25
6 13,3 16
8 8,37 10
10 5,26 6
12 3,31 4
14 2,08 2,5
16 1,31 15
18 0,823 1
20 0,517 0,75
22 0,324 0,5

Nota. Adaptado de Tabla de conversion AWG, por (Cables RCT, 2015)
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De acuerdo a la tabla anterior, se puede observar que el valor de seccién mas cercano
al calculado es el de 2,08 mm?, el cual corresponde con la seccién real del cable AWG 14. Es
asi que se elige el calibre AWG 14 para los cables de linea, neutro y tierra. Adicionalmente, se
debe elegir el color de los cables, el cual se lo selecciona de acuerdo al Cédigo de Colores

presentado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2018).

Tabla 26

Caodigo de colores de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion

Conductor Color
Neutro Blanco
Tierra Verde y franja amarilla, verde

Amarillo, negro, azul, rojo, u otro color que sea
Fase distinto del utilizado en el conductor tierra 'y en
el neutro
Nota. Adaptado de la Tabla No. 9 Cédigo de Colores, por (NEC, 2018)

Es asi que, en correspondencia con la tabla anterior, se elige el color blanco para el
cable conductor neutro, el color verde para el cable conductor de tierra, y el cable negro para el

cable conductor de fase o linea. A continuacién se muestran los cables seleccionados.

Figura 73

Cable trenzado AWG 14 color negro

4

Nota. En la figura se observa el cable AWG 14 para el conductor de fase. Para los conductores
neutro y tierra, se utilizara el color blanco y verde, respectivamente. Tomado de Cable Flexible

#14 AWG Negro por Metros, por (Megatronica, 2022)
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Capitulo VI: Disefio informatico

Indicadores para el disefio de acuerdo a la Guia GEDIS

Para el disefio de la pantalla HMI se utilizara los lineamientos expuestos en la Guia

GEDIS, la cual es una guia ergonémica para el disefio de una interfaz de supervision. Los

pasos o indicadores que propone esta horma para la elaboracion de una interfaz HMI son los

siguientes (Ponsa, Diaz, & Catala, 2006):

Tabla 27

Indicadores propuestos en la Guia GEDIS para el disefio de interfaces HMI

Indicador Definicion
: Es la jerarquia con la que se organizan las
Arqui r
ElEeIE pantallas.

Distribucién de pantallas

Navegacion

Uso del color

Uso de fuentes e informacion textual

Estatus de los equipos y eventos del proceso

Informacion y valores de proceso

Grafico de tendencias y tablas

Comandos y entradas de datos

Alarmas

Es la organizacion de los elementos dentro
de cada pantalla.
Corresponde con la forma en la que el
usuario se mueve mover entre las pantallas.
Es la forma en la que se utiliza el color en
cada pantalla de acuerdo al contexto, al
proceso, o a la funcién del algin elemento.
Corresponde con el uso adecuado del texto
en cada pantalla, tomando en consideracién
la fuente, el tamario, las abreviaturas, los
acrénimos, entre otros aspectos.

Son los gréaficos o simbolos que se utilizan
para representar el estado o el cambio de
estado de algun proceso.

Es la presentacién numérica de los valores
digitales o anal6gicos provenientes de un
sensor o de otro elemento en las pantallas
que corresponda.

Es la presentacién de los valores
mencionados anteriormente en tablas o en
graficos de tendencias.

Es la forma en la que se puede ingresar o
cambiar un dato en una pantalla de la
interfaz.

Es la forma en la que el usuario puede
visualizar las alarmas del proceso, como
puede ser una alarma de emergencia.

Nota. Adaptado de Creacion de guia ergonémica para el disefio de interfaz de supervisién, por

(Ponsa, Diaz, & Catala, 2006)
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Interfaz diseflada de acuerdo a la Guia GEDIS
Las pantallas obtenidas para la interfaz HMI del presente trabajo de titulacién en

correspondencia con los indicadores de la Guia GEDIS son las siguientes.

Pantalla de Inicio de sesidn
Figura 74

Pantalla de Inicio de Sesién

a Santiago Mendieta

ﬁ *kk*k
Ingresar

Nota. Pantalla obtenida por medio del programa Nextion Editor version V1.65.1

En la figura anterior se muestra la pantalla de inicio de sesion. Se debe ingresar el
usuario y la contrasefa, y luego dar click en el boton Ingresar. Para poder ingresar el usuario y
la contrasefa se debe utilizar una pantalla auxiliar para el ingreso de los datos. No se requiere
programar ni disefiar esta pantalla puesto que el programa Nextion Editor ya ofrece la opcion

de algunas pantallas auxiliares para el ingreso de datos.

Para que el operador pueda ingresar el usuario y la contrasefia se requiere de una
pantalla que permita seleccionar letras, nimeros, y otros caracteres. Y también que permita
seleccionar letras mayusculas, letras minusculas, borrar lo ingresado y dar un espacio entre
caracteres en caso de requerirse. Por lo que, de acuerdo a estos requerimientos se elige la

siguiente pantalla auxiliar alfanumérica que ofrece el programa Nextion Editor.
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Figura 75

Pantalla auxiliar alfanumérica para el ingreso de usuario y contrasefia

q Ww e T t v u i o D DEL

TB a s d f g h j k 1 0K

CAPS z X c v b n m .

123 < SPACE > ?

Nota. Pantalla auxiliar que ofrece el programa Nextion Editor version V1.65.1

Pantalla de Menu de seleccién
Figura 76

Pantalla de Menu de seleccion

Menu de seleccion

@ Control de velocidad ﬂ Estadisticas ‘

Pl
(Ez Monitoreo del contador

Cambiar Usuario

Ingresar Usuario

Nota. Pantalla obtenida por medio del programa Nextion Editor version V1.65.1

Luego de dar click en el boton Ingresar se muestra la pantalla de Menu de seleccion. Se
pueden seleccionar entre 5 opciones: ingresar usuario para volver a la pantalla de inicio de

sesion, cambiar usuario, control de velocidad, monitoreo del contador y estadisticas.
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Pantalla de Cambio de Usuario
Figura 77

Pantalla de Cambio de Usuario

Cambio de usuario y contraseia

Nuevo usuario: a Santiago Mendieta

Nueva contrasefa: ﬁ alalaid

Ingresar Usuario

Nota. Pantalla obtenida por medio del programa Nextion Editor version V1.65.1

A partir de la pantalla de Menu de seleccién se puede ingresar a la pantalla de cambio
de usuario y contrasefia. En esta pantalla se debe ingresar el nuevo usuario y la nueva
contrasefa y luego dar click en Ingresar Usuario para volver a la pantalla de inicio de sesion.

Para poder ingresar los datos se utiliza la misma pantalla auxiliar mostrada anteriormente.

Pantalla de Monitoreo del contador de brackets

En esta pantalla se puede monitorear el nimero de brackets contabilizados por el
sensor DS2030. También, se permite Reiniciar el contador, lo que significa que al presionar
este boton, el valor del contador de brackets se vuelve igual a cero. En esta pantalla también se

puede monitorear el tiempo que se demora el sistema en contar los brackets.

Para encender el cronémetro se debe dar click en el Botdn Iniciar. Para apagar el
crondmetro se debe dar click en el botén Detener. Y si se desea que el valor de Minutos y
Segundos del cronémetro se vuelva igual a cero se debe dar click en Reiniciar. Adicionalmente,

en esta pantalla existen tres botones en la parte inferior derecha de la misma.
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Figura 78

Pantalla de Monitoreo del contador de brackets

Monitoreo del contador de brackets

Numero de brackets ("1’ Cronémetro
contabilizados g
Minutos Segundos
0 w O : O
Reiniciar el contador ‘ Iniciar | Reiniciar| Detener
Control | Estadisticas| Menu

Nota. Pantalla obtenida por medio del programa Nextion Editor version V1.65.1

El botén Control permite que el operador se dirija a la pantalla de Control de la
velocidad de alimentacién del sistema. El botén Estadisticas permite redireccionar al usuario a

la pantalla de Estadisticas. Y el botén Menu, permite volver hacia el Menu de seleccion.

Pantalla de Control remoto de la velocidad de alimentacion del sistema

En esta pantalla se puede realizar el control de la velocidad de alimentacion del
sistema. Lo que significa que el operador puede variar el voltaje AC enviado hacia el
electromagneto, sabiendo que cuando se incrementa el voltaje, también se incrementa la

velocidad con la que se mueven los brackets en el tazon vibratorio.

La velocidad se muestra en el grafico de barras ubicado en la parte derecha de la
pantalla. Se pueden seleccionar 3 velocidades: velocidad baja, que corresponde con un voltaje
de 26 VAC; velocidad media, que corresponde con un voltaje de 28 VAC; y velocidad alta, que
corresponde con un voltaje de 31 VAC. Adicionalmente, se puede presionar el botén Velocidad
cero, para desenergizar el electromagneto sin desactivar el control remoto desde la pantalla. Y

también, se puede desactivar el control remoto mediante el botdén que lleva el mismo nombre.
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Figura 79

Pantalla de Control remoto de la velocidad de alimentacion del sistema

Control remoto de la velocidad
de alimentacion del sistema

m Velocidad cero

‘,J Desactivar
control remoto

Velocidad alta

Velocidad media

Velocidad baja

Monitoreo Estadisticas

Menu ‘

Nota. Pantalla obtenida por medio del programa Nextion Editor version V1.65.1

El botén Monitoreo permite que el operador se dirija a la pantalla de Monitoreo del
contador de brackets. El boton Estadisticas permite redirigir al usuario a la pantalla de

Estadisticas. Y el botdn Menu, permite volver hacia el Menu de seleccion.

Pantalla de Estadisticas

Esta pantalla permite visualizar tanto el nimero de brackets contabilizados como el
porcentaje de brackets contabilizado. El nimero de brackets se muestra en la parte superior
izquierda de la pantalla, y el porcentaje contabilizado se muestra debajo del anterior valor
mencionado. Este porcentaje se muestra con dos cifras decimales. También se muestra

redondeado al entero en el grafico de barras ubicado en la parte derecha de la pantalla.

Este porcentaje se calcula con respecto al nimero de brackets maximo a contabilizarse.
Este valor se puede modificar dando click en el cuadro numérico ubicado a la izquierda del
grafico de barras. Adicionalmente, se debe mencionar que el numero de brackets y el
porcentaje no se muestran en tiempo real, sino que el operador debe dar click en el botén

Actualizar Estadisticas para poder visualizar estos dos valores cada vez que se requiera.
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Figura 80
Pantalla de Estadisticas

Estadisticas del contador de brackets

Ingrese el # de Porcentaje
brackets maximo maximo

brackets 0 + 1000 100%

contabilizados
Porcentaje o
contabilizado 0 /0

Actualizar estadisticas

0 0%

Control Monitoreo Menu

Nota. Pantalla obtenida por medio del programa Nextion Editor versién V1.65.1

De acuerdo a la figura anterior, el botén Control permite que el operador se dirija a la
pantalla de Control de la velocidad de alimentacidn del sistema. El botdbn Monitoreo permite que
el operador se dirija a la pantalla de Monitoreo del contador de brackets. Y el botén Menu,
permite volver hacia el Menu de seleccion. A continuacion, se muestra la pantalla auxiliar por

medio de la cual se puede ingresar el nimero maximo de brackets a contabilizarse.

Figura 81

Pantalla auxiliar numérica para el ingreso del nimero maximo de brackets

Nota. Pantalla auxiliar que ofrece el programa Nextion Editor version V1.65.1. Esta pantalla se

superpone a la pantalla de Estadisticas del contador de brackets.
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Evaluacién de la interfaz de acuerdo a la Guia GEDIS
En este apartado se realiza un analisis de los indicadores para la interfaz presentada

anteriormente, y finalmente se va a calcular la medida de evaluacion global de la interfaz.

Anélisis de la interfaz disefiada de acuerdo a cada indicador de la Guia GEDIS

La siguiente tabla muestra los 10 indicadores de la Guia GEDIS junto con el analisis
respectivo sobre el cumplimiento de las recomendaciones para cada indicador.
Tabla 28

Tabla de anadlisis de la interfaz disefiada de acuerdo a la Guia GEDIS (Parte 1)

No. Indicador Analisis

La interfaz tiene 3 niveles: el primer nivel es la pantalla de inicio
de sesion, el segundo nivel es la pantalla de menu de seleccion y
1 Arquitectura de cambio de usuario, y el tercer nivel corresponde con la
pantalla de control, monitoreo y estadisticas. Es decir, tiene
menos de 4 niveles, por lo cual resulta mas facil la navegacion.
Se cumple con la Guia GEDIS, puesto que se ha colocado el
> Distribucion de titulo en la parte superior, el sindptico en la parte central, los
pantallas submenus en la parte central inferior, y el mend de navegacion
principal en la parte inferior derecha.
Se dispone de una pantalla de inicio de sesién desde la cual el
usuario se dirige al menu de seleccién. Y desde esta pantalla el
i operador puede navegar entre los distintos procesos (control,
3 Navegacion . L P : :
monitoreo y estadisticas). También la interfaz dispone de botones
de navegacion en cada pantalla de proceso, para que el usuario
pueda moverse entre las pantallas.
Se ha utilizado el color azul claro para el fondo de todas las
pantallas, lo cual recomienda la Guia GEDIS. Se ha utilizado el
color blanco para los botones, cuadros de texto y cuadros
numeéricos. Se ha utilizado el color verde para el cambio de
4 Uso del color .
estado de cada boton, lo cual entra dentro de las
recomendaciones. También se ha utilizado el color verde y azul
para el gréfico de barras de la pantalla de estadisticas y de la
pantalla de control de la velocidad, respectivamente.

Se ha utilizado el color negro para los niumeros y textos de todas
las pantallas, de manera que exista contraste con el color del
fondo y el color de los botones, cuadros numéricos y de texto.
También se ha utilizado una fuente y tamafio adecuados para

que el usuario pueda leer claramente los nUmeros y textos.

Nota. Esta tabla permite analizar de manera cualitativa las pantallas de la interfaz disefiada

Uso de fuentes e
informacion textual

para los primeros 5 indicadores de la Guia GEDIS.
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Tabla de analisis de la interfaz disefiada de acuerdo a la Guia GEDIS (Parte 2)

No. Indicador

Anadlisis

Estatus de los
6 equipos y eventos
de proceso

Informacion y
valores de proceso

8 Gréficos de
tendencias y tablas
9 Comandos y
entradas de datos
10 Alarmas

Con respecto a los eventos del proceso se utiliza un grafico de
barras en la pantalla de estadisticas para indicar que la bandeja
de almacenamiento se esta llenando. También se utiliza un
gréafico de barras en la pantalla de control de velocidad para
indicar qué tanto voltaje esta recibiendo el actuador del sistema
(electromagneto). No se utiliza ningan simbolo (con cambio de
color) para indicar el encendido y apagado del actuador ni
tampoco del sensor, porque no se considera necesario para esta
aplicacion.

Los valores de proceso presentados en las pantallas son: en la
pantalla de monitoreo se muestra el nimero contabilizado de
brackets; y en la pantalla de estadisticas se muestra el nimero y
porcentaje de brackets contabilizado.

Se utilizan graficos de barras en dos pantallas de la interfaz. Se
utiliza en la pantalla de control remoto de la velocidad de
alimentacion para indicar el incremento o decremento de la
velocidad del sistema. También se utiliza un grafico de barras en
la pantalla de estadisticas para indicar el porcentaje contabilizado
de brackets.

Con respecto a las entradas de datos y a los comandos, se
dispone de entrada de datos en la pantalla de inicio de sesién,
para poder ingresar el usuario y la contrasefia. Esto se logro
mediante una pantalla auxiliar alfanumérica. También se puede
ingresar datos en la pantalla de cambio de usuario mediante el
uso de la misma pantalla auxiliar. Adicionalmente, se puede
ingresar un valor numérico en la pantalla de estadisticas
mediante una pantalla auxiliar numérica. Este valor corresponde
con el nUumero maximo de brackets a contabilizarse, y permite
calcular el porcentaje contabilizado. Este valor se debe cambiar
de acuerdo a los distintos pedidos que se vaya a contabilizar.
No se ha utilizado alarmas en ninguna de las pantallas de la
interfaz. Esto es debido a que no se considera necesario hacerlo
para la presente aplicacion.

Nota. Esta tabla permite analizar de manera cualitativa las pantallas de la interfaz disefiada

para los ultimos 5 indicadores de la Guia GEDIS.

Célculo de la evaluacion global de la interfaz

La tabla siguiente muestra el peso y la calificacion otorgada para cada uno de los 10

indicadores de la Guia GEDIS. Se ha decidido colocar el mismo peso para cada indicador. El

peso colocado es igual a 1. La calificacion o valor tiene que ser un nimero entre 0y 5.
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Tabla 30

Tabla de evaluacion global de acuerdo a la Guia GEDIS

No. Indicador Peso Valor
1 Arquitectura 1 5
2 Distribucién de pantallas 1 5
3 Navegacion 1 5
4 Uso del color 1 5
5 Uso de fuentes e informacion textual 1 5
6 Estatus de los equipos y eventos de proceso 1 4
7 Informacion y valores de proceso 1 5
8 Gréficos de tendencias y tablas 1 4
9 Comandos y entradas de datos 1 5
10 Alarmas 1 0

Nota. En la tabla se puede observar que se colocé el mismo peso para todos los indicadores. El
esquema de esta tabla esté realizado de acuerdo a la forma de evaluacién que propone la Guia

GEDIS.

La medida de la evaluacién global es un valor entre 0 y 5. Se calcula por medio de la

siguiente ecuacién propuesta por la Guia GEDIS.

10 .
i=1 Pi * ind;

10
i=1Di

Evalglobal = (23)

Donde Evalgona €S la calificacién o evaluacion global de la interfaz, pi corresponde con
el peso de cada indicador e ind; es la calificacion de cada indicador. A continuacion, se procede
a realizar el célculo de este valor.

10 :
i=1 Pi * ind;

Evalglobal = 10
i=1 pl

pl*ind1+ pz*indz +p3 *ind3 +p4*ind4+p5 *inds
P1+ D2 +P3+DPs+Ps+Pe+P7+DPg+ Do+ P1o

Eva lglobal =

+p6*ind6+ p7 *ind7+p8 *ind8+p9*ind9+p10*ind10
) P1t P2t P3+Ps+Ps+PstP7+PstPotPio
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1*54+1%«x54+1%«5+1+«54+1x54+1%x44+1«5+1%x4+1x5+1x%0
1+41+1+1+1+14+1+1+1+1

Evalglobal =

5+5+5+5+5+4+5+4+5+0
10

Evalglobal =

43

Eval =—
va global 10

Evalglobal = 4',3

Se obtuvo un valor de la medida de evaluacion global igual a 4,3. Esto significa que la
interfaz se asemeja mucho a los indicadores que propone la Guia GEDIS. El indicador que no
se cumple es el de alarmas, puesto que se considera que no es necesario colocar alarmas en

la interfaz disefada.

Programacion de la tarjeta de adquisicion de datos

La programacién de la tarjeta de adquisicién de datos, se puede dividir en cuatro partes
gue son las siguientes: conexion de los elementos de la pantalla HMI con la tarjeta Arduino
Uno, programacion del célculo del contador de brackets, del célculo del porcentaje

contabilizado de brackets y del control remoto de la velocidad de alimentacion del sistema.

Conexidn de los elementos de la pantalla HMI con la tarjeta Arduino Uno

Para la conexion de los elementos de entrada y salida de la pantalla HMI, como pueden
ser botones, cuadros de texto, cuadros huméricos y barras de progreso, con la tarjeta de
adquisicion de datos Arduino Uno se puede utilizar la libreria Nextion.h, la cual se puede
descargar de la pagina oficial de Nextion, en la seccion Descargas y finalmente en la
subseccion Librerias (ITEAD Studio, 2017). Mediante el uso de esta libreria se facilita el envio
de datos desde el Arduino Uno hacia la pantalla Nextion, y viceversa. También, se puede
enviar y recibir datos entre estos dos dispositivos con el uso de los comandos Serial.print,

Serial.write, y Serial.read.



136

El tipo de objeto que se declara en la tarjeta Arduino Uno depende del tipo de elemento

de la interfaz Nextion. A continuaciéon, se muestra en dos tablas los elementos utilizados en la

interfaz Nextion y el formato en el que deben ser declarados en la tarjeta Arduino Uno.

Tabla 31

Elementos utilizados en la pantalla Nextion

NUumero
de Tipo de
elemento .Elemento en la objeto_para Funcién/utilidad en la pantalla Nextion
en la interfaz Nextion la tarjeta
interfaz Arduino Uno
Nextion
1 Boton para NexButton Permite desactivar el control remoto de la
desactivar velocidad de alimentacion del sistema
Boton para Permite seleccionar la velocidad cero del
2 ) NexButton .
velocidad cero sistema (se muestra en la barra).
Boton para Permite seleccionar la velocidad baja del
3 X . NexButton .
velocidad baja sistema (se muestra en la barra).
Boton para Permite seleccionar la velocidad media del
4 . . NexButton )
velocidad media sistema (se muestra en la barra).
Boton para Permite seleccionar la velocidad alta del
5 . NexButton X
velocidad alta sistema (se muestra en la barra).
Botén para Permite reiniciar la variable del contador del
6 on p NexButton namero de brackets y el valor del cuadro de
reiniciar . .
namero en la pantalla de monitoreo.
Cuadro numérico Permite almacenar y mostrar la variable del
7 para el contador  NexNumber contador del numero de brackets en la
en monitoreo pantalla de monitoreo.
Boton actualizar Permite actualizar todos los valores en la
8 P NexButton o
estadisticas pantalla de estadisticas.
Cuadro numérico Permite almacenar y mostrar la variable del
9 para el contador  NexNumber contador del numero de brackets en la
en estadisticas pantalla de estadisticas.
Cuadro de texto Permite almacenar y mostrar (dos cifras
10 ara el porcentaie NexText decimales) la variable del porcentaje de
P P J brackets contabilizado en estadisticas.
Cuadro numérico Permite almacenar e ingresar el nimero
11 para el nUmero NexNumber  maximo de brackets a contabilizarse desde
maximo la pantalla de estadisticas.
Permite almacenar y mostrar (redondeada
Barra de NexProgress al entero) la variable del porcentaje de
12 -
progreso Bar brackets contabilizado en la pantalla de

estadisticas.

Nota. En la tabla se puede observar los 12 elementos utilizados en la interfaz Nextion,

especificamente en las pantallas de control, monitoreo y estadisticas.
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Declaracion de los elementos de la pantalla Nextion en la tarjeta Arduino Uno
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NlUmero de . : Nombre del Tipo de Id de la Nombre del
Tipo de objeto . : ! L Id del componente en
elemento en : objeto parala  Signo funcion de pagina :
. en la tarjeta . ; componente la interfaz
la interfaz . tarjeta de igual acuerdo al de . .
. Arduino Uno . . . de Nextion Nextion (entre
Nextion Arduino Uno objeto Nextion :
comillas)
1 NexButton bdesactivar = NexButton 2 6 “bdesactivar”
2 NexButton bcero = NexButton 2 8 “bcero”
3 NexButton bbaja = NexButton 2 2 “bbaja”
4 NexButton bmedia = NexButton 2 3 “‘bmedia”
5 NexButton balta = NexButton 2 4 “balta”
6 NexButton breiniciar = NexButton 3 1 “breiniciar”
7 NexNumber ncontador = NexNumber 3 4 “ncontador”
8 NexButton bactualizar = NexButton 4 14 “bactualizar”
9 NexNumber ncontadorstats = NexNumber 4 12 “ncontadorstats”
10 NexText tporcentaje = NexText 4 11 “tporcentaje”
11 NexNumber nmaximo = NexNumber 4 13 “nmaximo”
12 NexProgressBar jporcentaje = NexProgressBar 4 2 “jporcentaje”

Nota. En la tabla se puede observar el cédigo utilizado para declarar cada uno de los elementos de la pantalla Nextion en la tarjeta

Arduino Uno. Los ids de las paginas 2, 3y 4 corresponden con las pantallas de control, monitoreo y estadisticas, respectivamente.
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Para realizar la programacion del célculo del contador del nimero de brackets se debe

leer la sefial del sensor DS2030, luego ir guardando de manera progresiva el valor leido del

sensor en una variable, y finalmente ir enviando este valor del contador hacia la pantalla HMI. A

continuacion se muestran los pasos a seguir en la programacion.

Tabla 33

Pasos de la programacion del contador del nimero de brackets

Numero i
C . L - . Comentario del
de Accidn Cddigo de programacién referencial codiao
pasos 9
Se utiliza la funcién
Lectura de analogRead para la
la sefial _ . lectura de la entrada
1 valor_sensor = analogRead(analogInPin); L
del sensor analégica conectada
DS2030 con la sefal del
sensor.
El cédigo debe
Calculo utilizarse dentro de un
del condicional, para que
2 contador  contador_brackets = contador_brackets + 1; se incremente el
de contador cada vez que
brackets se detecte un bracket.
Se utiliza la funcién
serial.print para poder
enviar el valor del
Envio del contador hacia la
::/3:19[;3(3: Serial.print("p[3].ncontador.val="); par;tg;%i(gi(;gg;) r:e(o °
3 . Serial.print(contador_brackets); s :
hacia la . : ) también se debe
Serial.write(0xff); //3 veces . i
pantalla utilizar la funcién
HMI serial.write 3 veces

consecutivas para
imprimir el valor de
cero en hexadecimal.

Nota. En la tabla se puede observar que para poder enviar un dato hacia la pantalla por medio

del puerto serial, se debe imprimir el valor deseado y luego imprimir 3 veces el cero en

hexadecimal. Esto se realiza de esta manera puesto que asi es el esquema o el formato

indicado por el set de instrucciones que provee el fabricante de las pantallas Nextion.
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Para realizar la programacion del porcentaje de brackets contabilizado se debe obtener

el nimero maximo de brackets a contabilizarse ingresado en la pantalla, luego realizar el

célculo del porcentaje, y finalmente enviar este valor hacia la pantalla. A continuacién se

muestran los pasos a seguir en la programacion.

Tabla 34

Pasos de la programacion del porcentaje de brackets contabilizado

Numero ,
., L L ., . Comentario
de Accibn Cddigo de programacién referencial L
0asos del cédigo
Se utiliza la
Lectura del funcion
valor del getValue para
limite obtener el
1 méaximo de nmaximo.getValue(&int_limite_maximo); valor del limite
brackets a limite_maximo = int_limite_maximo; maximo.
contabilizarse Luego se
proveniente asigna este
de la pantalla valor a otra
variable.
Se obtiene el
cociente entre
Calculo del el contador y
' L . : el limite
porce;ntaje division = contador_brackets/limite_maximo; L.
2 del nimero . L maximo.
de brackets porcentaje_brackets = division * 100; Luego se Io
contabilizado multiplica por
100.
Se utiliza la
funcion
setTexty
Envio del setValue para
valor del enviar el valor
3 orcentaie tporcentaje.setText(porcentaje_brackets_txt); del porcentaje.
phacia I ; jporcentaje.setValue(porcentaje_brackets_rdo); Previamente
pantalla HMI S dlele
transformar
este valor en
texto y en
entero.

Nota. El porcentaje se calcula y se envia cuando se presiona el boton actualizar estadisticas.
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Programacion del control remoto de la velocidad de alimentacion del sistema

Para realizar la programacion del control remoto de la velocidad de alimentacion del

sistema, se debe realizar un registro de los objetos en la lista de eventos tactiles, luego se debe

declarar dentro del setup el llamado de la funcion de cada objeto, y finalmente se debe

programar las funciones. A continuacion, se muestran los pasos a seguir en la programacion.

Tabla 35

Pasos de la programacion para el control de la velocidad de alimentacién

Namero Cdédigo de programacion
de Accion 9 progt Comentario del cédigo
referencial
pasos
Este codigo permite que el
Registro de NexTouch *nex_listen_list[ |= ':‘Liugéoll(;?s;(;h;g%%?e\gg
oS ok_)Jetos en { . declarados en la tarjeta. Los
1 la lista de &bbaja, cuales a su ver
E,[’g;ri]lfss I}\_IULL corresponden con un botén
' en la interfaz.
El cédigo permite llamar a
. una funcion gracias al
Declaracion método attachPush del
de las objeto. Mediante este cédigo
2 funciones de  bbaja.attachPush(velocidad_baja); d. | )
cada objeto cada vez que e ,usuano
en el setup presione el boton en la
interfaz, se llamara a la
funcién respectiva.
Dentro de la funcion llamada
anteriormente se debe
Programacion  void velocidad_baja() colocar el comando
3 de las { analogWrite, y dentro del

funciones de  analogWrite(salidaVoltaje,valor);
cada objeto }

mismo se debe poner el
nombre del pin de salida
PWM, y luego el valor
deseado.

Nota. En la tabla se puede observar los pasos a seguirse para programar el boton de velocidad

baja. EI mismo formato debe seguirse para los demas botones: desactivar, velocidad cero,

velocidad media y velocidad alta. Y también se debe incluir a los botones que no forman parte

del proceso del control remoto, los cuales son: reiniciar y actualizar estadisticas.
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Para poder saber qué valor se debe colocar en el comando AnalogWrite de la tabla
anterior, se debe relacionar mediante una ecuacion el parametro para la sefial PWM con la
salida de voltaje DC del moédulo convertidor y con la salida de voltaje AC del variador de
frecuencia. Para lograr relacionar las variables mencionadas se utiliza la ecuacion de una recta
gue pasa por dos puntos. Esta ecuacion se obtiene mediante el uso de las siguientes dos

ecuaciones (Munévar, 2022) .

y=—yi=mx*(x—x) (24)
Donde “y” es la variable dependiente, “x” es la variable independiente, “x;” y “y1” son las

coordenadas en los ejes Xy Y del primer punto, y “m” es la pendiente de la recta.

m=3’2‘3’1 (25)
X2 — X1

Donde “m” es la pendiente de la recta, “x;” y “y1” son las coordenadas en los ejes Xy Y
del primer punto. Y “x2” y “y»” son las coordenadas en los ejes X y Y del segundo punto. Se

procede a reemplazar esta segunda ecuacion en la primera, para obtener la siguiente ecuacion.

V2= N _
y yl—xz_xl*(x x1) (26)

Para poder relacionar las variables se tiene que definir los limites minimos y maximos
de cada una de las mismas. Con el uso de estos limites se puede obtener las coordenadas del
primer y segundo punto para el célculo de la recta. El parametro de la funcion PWM en Arduino
Uno se encuentra entre 0y 255. El voltaje de salida del m6dulo convertidor va desde 0 hasta 5

[VDC]. Y el voltaje de salida del variador de frecuencia va desde 0 hasta 120 [VAC].
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Tabla 36

Limite minimo y maximo para las variables de control de la velocidad

Simbolo Variable Limite minimo Limite maximo
Pardmetro de analogWrite
PLl para la sefial PWM E 225
Voltaje de salida del médulo
Vbe convertidor de PWM a salida 0 5
analdgica (VDC)
Voltaje de salida del variador 0 120
de frecuencia (VAC)
Nota. Por medio de los limites se puede obtener las rectas que relacionen a las variables.

Vac

En primer lugar, se procede a calcular la recta que relacione el pardmetro de la sefial
PWM con el voltaje de salida del modulo convertidor. Teniendo como variable independiente al

parametro y como variable dependiente al voltaje de salida.

Y2—M1

-y = X —Xx
Y= Xy — X, *( 1)
Vbc2 = Vper
Voc = Vper = PWM — PWM
pc — Ypc1 PWM, — PWM, *( 1)
5-0

5
VDC_E*PWM

1

Vpe = 0,01961 x PWM [V]

El variador de frecuencia tiene un umbral de voltaje DC de entrada a partir del cual se
puede realizar el control remoto del voltaje de salida del mismo. Se obtuvo de manera
experimental que este umbral se encuentra cuando el pardmetro de la sefial PWM es igual a

20. Por lo que el voltaje de salida del médulo seria el siguiente.
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1
Vb =27 +20[V]
20
Vpe = 5_1 V]

VDC = 0,3922 [V]

Por debajo de este valor calculado no se puede controlar de manera remota al variador.
Por lo que, los nuevos limites de control para el célculo de las dos ultimas rectas son los que se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 37

Nuevos limites para las variables de control de la velocidad de alimentacion

. . Limite Limite minimo de Limite
Simbolo Variable L L
minimo control maximo
Parametro de
PWM analogWrite para la 0 20 255
sefial PWM
Voltaje de salida del
Voe modulo convertidor 0 20/51 = 0,3922 5

de PWM a salida
analdgica (VDC)
Voltaje de salida del
Vac variador de 0 0 120
frecuencia (VAC)
Nota. Con el limite minimo de la sefial PWM se puede desactivar el control remoto. Y con el

limite minimo de control se puede calcular las rectas que relacionen las dos Ultimas variables.

Se procede a realizar el céalculo de la recta que relacione el voltaje de salida del médulo
convertidor con el voltaje de salida del variador de frecuencia. Teniendo como variable

independiente al voltaje del médulo y como variable dependiente al voltaje del variador.

_ =y2_y1*(x—x)
Yy—hn X, — X, 1
Vacz = Vac1

Vac = Vac1 = * (Vpc — Vber)

VDCZ - VDCl
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51
1224 20
aC = 47 *(VDC_ST)
1224 480
- [V]

Vac = 26,0426 % Vo — 10,2128 [V]

Por ultimo, se calcula la recta que relacione el parametro de la sefial PWM con el voltaje

de salida del variador de frecuencia. Teniendo como variable independiente al parametro del
modulo y como variable dependiente al voltaje del variador.

Y20

y—J’1—x2_x1*(x—x1)

Vacz = Vaca
Vac = Vac1 = PWM — PWM
ac = VAL = pya — pwM, *( 1)

120—-0

VAC—Ozm*(PWM—ZO)

1% 120 (PWM — 20)
= — % J—
AC ™ 235

1 24 (PWM — 20)
= — % -
AC 47

V, —2 PWM 180 V
AC_47* 47 [V]

Vac = 0,5106 * PWM — 10,2128 [V]

A continuacion, se muestra de manera gréfica las rectas obtenidas para las variables.
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Figura 82
Parametro de la sefial PWM vs Voltaje de salida del médulo (VDC)

6
255;5

ol

D

Vpe = 0,0196*PWM

Voltaje de salida del médulo
convertidor (VDC)

0;0
0 50 100 150 200 250 300
Pardmetro AnalogWrite de la sefial PWM

Nota. En el gréafico se resaltan el primero y segundo punto de la recta, y también la ecuacién de

la recta expresada en decimales.

Figura 83
Voltaje de salida del modulo (VDC) vs Voltaje de salida del variador (VAC)

140

100 Vise = 26,043*V¢ - 10,213
80

60
40
20

Voltaje de salida del variador
(VAC)

0,3922; 0
0

0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
-20

Voltaje de salida del modulo convertidor (VDC)

Nota. En el gréfico se resalta la ecuacion de la recta, y el primero y segundo punto de la misma.
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Figura 84

Parametro de la sefial PWM vs Voltaje de salida del variador (VAC)
140

120 255; 120

100 Vac = 0,5106*PWM - 10,213
80
60
40
20

Voltaje de salida del variador
(VAC)

20; 0
0 50 100 150 200 250 300

Parametro AnalogWrite para la sefial PWM

Nota. En el gréfico se resalta la ecuaciéon de la recta, y el primero y segundo punto de la misma.

Los valores de voltaje a utilizarse en el variador de frecuencia son los siguientes: 0,
25,28 y 31 [VAC]. Los cuales corresponden con la velocidad cero, baja, media y alta,
respectivamente. Y si se desea realizar la desactivacion del control remoto se puede utilizar un
valor del pardmetro de la sefial PWM menor a 20. Se decide utilizar el valor de 0 en el
parametro para este aspecto. Para los valores de voltaje mencionados del variador se debe

calcular los parametros, tal como se muestra a continuacion.

24 480
VAC =E*PWM—E [V]
25 24 PWM 80
= — % —_——
47 47
M = ——= 68,9583

PWM =~ 69



147

28 24 PWM 459 |4
= — % —_——
47 47 V]

449
PWM = —— = 74,8333

PWM = 75

31 24 PWM 480 %4
= — % —_——
47 47 i

PWM = 1937 _ 80,7083
24

PWM = 81

También se puede calcular los valores de voltaje de salida del médulo para los valores

de voltaje de salida del variador. Los calculos se realizan a continuacion.

1224 480

VAC—T*VDC 47 4

- 1224 v 480 v
= — % -
27 *Vpe T V]
v _ 1655
bt ™ 1224

Vpe = 1,3521 [V]

28_1224 v 480 v
=47 * DC_47 [V]
v _449 v
be = 35¢ V]

Vpe = 1,4673 [V]

31_1224 v 480 v



148

S 1937
b ™ 1224

VDC = 1,5825 [V]

Una vez efectuados todos los célculos se puede elaborar una tabla final en donde se
muestren los valores utilizados del parametro de la sefial PWM, para realizar la desactivacion
del control remoto y para efectuar el control de la velocidad en el variador, desde la velocidad

cero hasta la velocidad alta.

Tabla 38

Valores del parametro de la sefial PWM para el control de la velocidad

Control de la Valor del parametro Voltaje de salida

velocidad de de la funcién del médulo Voltaje de salida del variador
alimentacion analogWrite de la . de frecuencia (VAC)
. = convertidor (VDC)
del sistema sefial PWM
Dzse?zg\;e:rc(;?n 0 0 El voltaje se controla desde el
panel del variador
remoto
Velocidad 20 0,3922 0
Cero
Velerae 69 1,3521 25
Baja
Velocidad 75 1,4673 28
Media
Velocidad 81 1,5825 31
Alta

Nota. El porcentaje se calcula y se envia cuando se presiona el botdn actualizar estadisticas.
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Capitulo VII: Integracidn, pruebas y resultados

Sistemas obtenidos de acuerdo a su funcion

Los disefos realizados a lo largo del presente trabajo de titulacién, de acuerdo a las
ramas de la ingenieria que incluye la mecatrénica son: disefio mecanico, electronico, eléctrico y
de control, e informatico. En correspondencia con los céalculos, criterios, dimensionamiento y
seleccion de componentes en los disefios realizados se pudo desarrollar y construir el sistema
completo. El cual a su vez se puede dividir en 3 sistemas, clasificados de acuerdo a la funcién
gue cumplen dentro del proceso de conteo de brackets dentales. Los sistemas obtenidos son

los siguientes.

Sistema vibratorio

El sistema vibratorio obtenido se compone de varios componentes, como: tazén
vibratorio, caja de soporte para el tazon vibratorio, placas de acero, electromagneto de
corriente alterna, cuatro resortes de hoja, base de soporte para todos los componentes, dos

angulos de sujecién para el sistema y cuatro almohadillas antideslizantes y antivibracion.

El tazén vibratorio es modular, es decir, esta formado por componentes que se pueden
separar, puesto que estan unidos mediante tornillos. En la parte superior del mismo se
encuentra un componente cilindrico interior donde se depositan los brackets dentales. Cuando
se enciende el sistema, los brackets se empiezan a mover y salen de éste componente por una
abertura. Luego, siguen la trayectoria en espiral del componente cdnico superior y caen por un

orificio cilindrico.

Después, de pasar por el orificio, los brackets descienden por la trayectoria en espiral
del componente cilindrico superior del tazén vibratorio, hasta llegar al componente cénico
inferior. Luego, contindan por la espiral del mismo hasta salir por el lazo izquierdo posterior del
componente cilindrico inferior. Finalmente, los brackets contindan por un canal de salida hasta

caer en un embudo. A continuacion, se muestran algunas vistas del sistema vibratorio.
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Figura 85

Vista frontal y posterior del sistema vibratorio

Nota. En la figura se puede observar la vista frontal ubicada a la izquierda, y la vista posterior

ubicada a la derecha. El disefio se realiz6é en SolidWorks 2019 versidon SP1.0 Premium

Figura 86

Vista frontal del sistema vibratorio construido

Nota. Los componentes del tazén vibratorio se realizaron mediante impresion 3D de PLA. Los

componentes metdlicos se realizaron mediante corte laser de acero 304 y soldadura SMAW.
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Figura 87

Vista isométrica y lateral izquierda del sistema vibratorio

Nota. Se puede observar la vista isométrica ubicada a la izquierda, y la vista lateral izquierda

ubicada a la derecha. El disefio se realizé en SolidWorks 2019 version SP1.0 Premium

Figura 88

Vista isométrica y lateral izquierda del sistema vibratorio construido
T ™

P 3

’ RO

Nota. Se puede observar la vista isométrica ubicada a la izquierda, y la vista lateral derecha

ubicada a la derecha del sistema vibratorio construido de acuerdo al disefio en Solidworks.
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Figura 89

Vista superior y vista isométrica con elementos ocultos

Nota. Se puede observar la vista superior ubicada a la izquierda, y la vista isométrica con
elementos ocultos ubicada a la derecha. Se puede observar la espiral interna del tazon

vibratorio. El disefio se realiz6 en SolidWorks 2019 version SP1.0 Premium

Figura 90

Vista superior interna del sistema vibratorio construido

Nota. Se puede observar la vista superior interna del sistema vibratorio construido de acuerdo

al disefio en Solidworks.



153

Sistema de sensado y almacenamiento

El sistema de sensado y almacenamiento obtenido consiste de los siguientes
componentes: estructura para el soporte de todos los componentes, cuatro almohadillas
antideslizantes y antivibracion, dos angulos para la sujecién del sistema, bandeja de

almacenamiento, sensor 6ptico DS2030, y embudo.

Como se mencionoé en el anterior apartado, cuando los brackets salen del sistema
vibratorio caen en el embudo. Este componente cumple la funcién de acondicionar
mecanicamente a los brackets dentales. Es decir, el embudo permite filtrar los brackets para
gue caigan de uno en uno en el sensor. Y asi se pueda realizar un conteo exacto de los
mismos. Finalmente, los brackets caen en la bandeja de almacenamiento. Esta bandeja se
sujeta mediante tornillos y se puede retirar para volver a colocar los brackets en el sistema

vibratorio. A continuacién, se muestran algunas vistas del sistema obtenido.

Figura 91

Vista frontal y posterior del sistema de sensado y almacenamiento

Nota. Se puede observar la vista frontal a la izquierda, y la vista posterior ubicada a la derecha.

El disefio se realizé en SolidWorks 2019 version SP1.0 Premium
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Figura 92

Vista frontal y posterior del sistema de sensado y almacenamiento construido

Nota. El embudo del sistema se realiz6 mediante impresién 3D de PLA. Los componentes

metalicos se realizaron mediante corte laser de acero 304 y soldadura SMAW.

Figura 93

Vista isométrica y lateral izquierda del sistema de sensado y almacenamiento

Nota. Se puede observar la vista isométrica a la izquierda, y la vista lateral izquierda ubicada a

la derecha. El disefio se realiz6 en SolidWorks 2019 versiéon SP1.0 Premium
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Figura 94

Vista superior e isométrica con componentes ocultos del sistema de sensado

Nota. Se puede observar la vista superior ubicada a la izquierda, y la vista isométrica con
elementos ocultos ubicada a la derecha. Se puede observar el espacio en donde se coloca la

bandeja de almacenamiento. El disefio se realiz6 en SolidWorks 2019 version SP1.0 Premium.

Figura 95

Vista isométrica del sistema de sensado y almacenamiento construido

1

Nota. Se puede observar la vista isométrica del sistema de sensado y almacenamiento

construido de acuerdo al disefio en Solidworks.
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Sistema de monitoreo y control

El sistema de monitoreo y control obtenido esta conformado por los siguientes
componentes: estructura de soporte de todos los componentes, cuatro almohadillas
antideslizantes y antivibracion, tres angulos de sujecion del sistema, pulsador de paro de
emergencia, pulsador de paro, pulsador de marcha, variador de frecuencia y voltaje, pantalla
HMI Nextion, terminales de entrada y salida de voltaje, terminal de entrada de la sefial del
sensor, dos disyuntores, un contactor, cuatro borneras, una barra a tierra, una placa PCB con

la tarjeta Arduino Uno, un médulo LM2596 y un médulo convertidor de PWM a salida analégica.

Este sistema permite visualizar y monitorear el conteo de los brackets mediante la
pantalla HMI y también controlar la velocidad de alimentacién del sistema, es decir la velocidad

lineal de los brackets. A continuacion, se muestran algunas vistas del sistema obtenido.

Figura 96

Vista frontal y posterior del sistema de monitoreo y control

Nota. Se puede observar la vista frontal a la izquierda, y la vista posterior ubicada a la derecha.

El disefio se realiz6 en SolidWorks 2019 version SP1.0 Premium
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Figura 97

Vista frontal del sistema de monitoreo y control construido

Nota. La carcasa de la pantalla se realiz6 mediante impresion 3D de PLA. Los componentes

metalicos se realizaron mediante corte laser de acero 304 y soldadura SMAW.

Figura 98

Vista isométrica y lateral izquierda del sistema de monitoreo y control

Nota. Se puede observar la vista isométrica a la izquierda, y la vista lateral izquierda ubicada a
la derecha. En esta vista se pueden observar las bisagras para la sujecion de la pieza frontal.

El disefio se realizoé en SolidWorks 2019 version SP1.0 Premium
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Figura 99

Vista isométrica del sistema de monitoreo y control construido

Nota. Se puede observar la vista isométrica del sistema de monitoreo y control construido de

acuerdo al disefio en Solidworks.

Figura 100

Vista superior e isométrica con comp. ocultos del sistema de monitoreo

Nota. Se puede observar la vista superior (con la tapa oculta) ubicada a la izquierda, y la vista

isométrica (con varios componentes ocultos) ubicada a la derecha. Se puede observar en estas
dos vistas los componentes electronicos y eléctricos del sistema de monitoreo y control. El

disefio se realizé en SolidWorks 2019 versién SP1.0 Premium.
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Integracion de los sistemas

Los sistemas integrados son los tres mencionados en los apartados anteriores: sistema
vibratorio, sistema de sensado y almacenamiento y sistema de monitoreo y control. Debido a la
vibracion generada por el primero de los mencionados se requiere sujetar todos los sistemas
sobre una superficie. Esto se realiza mediante los angulos de sujecion ubicados en la parte
posterior de cada uno de los sistemas. La sujecién se realiza sobre una superficie de madera

MDF, la cual esta empotrada o sujetada en una mesa de trabajo.

El sistema de monitoreo esta ubicado a la izquierda del sistema de sensado, y éste a su
vez ubicado a la izquierda del vibratorio. El sistema de monitoreo tiene una salida de voltaje
hacia el sistema vibratorio, y una terminal de entrada y salida para la conexién con el sistema

de sensado. A continuacion, se muestran algunas vistas de la integracion de los sistemas.

Figura 101

Vista frontal del sistema completo

Nota. Se puede observar el sistema de monitoreo y control, el de sensado y almacenamiento y

el vibratorio. El disefio se realizé en SolidWorks 2019 version SP1.0 Premium.
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Figura 102

Vista frontal del sistema completo construido
N

Nota. Se puede observar la vista frontal del sistema completo construido de acuerdo al disefio

en Solidworks.

Figura 103

Vista posterior del sistema completo

Nota. Se puede observar el sistema vibratorio, el de sensado y almacenamiento y el de

monitoreo y control. El disefio se realizé en SolidWorks 2019 version SP1.0 Premium.
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Figura 104

Vista posterior del sistema completo construido

Nota. Se puede observar la vista posterior del sistema completo construido de acuerdo al

disefio en Solidworks.

Figura 105

Vista isométrica 1 del sistema completo

Nota. El disefio se realizé en SolidWorks 2019 version SP1.0 Premium.
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Figura 106

Vista isométrica 1 del sistema completo construido

disefo en Solidworks.

Figura 107

Vista superior del sistema completo

£ e © © o =

Nota. El disefio se realizé en SolidWorks 2019 version SP1.0 Premium.
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Figura 108

Vista superior del sistema completo construido

Nota. Se puede observar la vista superior del sistema completo construido de acuerdo al disefio

en Solidworks.

Figura 109

Vista isométrica 2 del sistema completo

Nota. El disefio se realiz6 en SolidWorks 2019 versién SP1.0 Premium.
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Figura 110

Vista isométrica 2 del sistema completo construido

Nota. Se puede observar la vista isométrica 2 del completo construido de acuerdo al disefio en

Solidworks.

Figura 111

Vista isométrica 3 del sistema completo construido

Nota. Se puede observar la vista isométrica 3 del completo construido de acuerdo al disefio en

Solidworks.
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Figura 112

Vista isométrica 4 del sistema completo construido

Nota. Se puede observar la vista isométrica 4 del completo construido de acuerdo al disefio en

Solidworks.

Pruebas y resultados

Una vez realizada la integracion de todos los sistemas se procede a realizar las pruebas
de funcionamiento. Las pruebas se realizan bajo las mismas condiciones con respecto a los
materiales, al lugar de trabajo, al sistema completo construido y al operador. Y se realizan en
un corto periodo de tiempo. Los resultados obtenidos de las pruebas se evaluaran con respecto

a tres criterios: la exactitud, la repetibilidad y la velocidad de conteo.

La exactitud permitirhd conocer qué tan eficaz es la maquina para contar los brackets
dentales. La repetibilidad permitird evaluar si la maquina es capaz de obtener los mismos
resultados de conteo bajo las mismas condiciones. Y la velocidad de conteo permitira saber
qué tan eficiente es la maquina, puesto que se espera que la velocidad de conteo sea mayor o

igual que la velocidad de conteo manual. Los resultados se muestran a continuacion.
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Pruebas realizadas
Figura 113

Ejemplo de control remoto de velocidad para la velocidad cero

Nota. A la izquierda de la figura se puede observar el variador de frecuencia y de voltaje, y a la

derecha la pantalla HMI.

Figura 114

Ejemplo de control remoto de velocidad para la velocidad baja

Control remoto de la velocidad
de alimentacion del sistema
Velocidad aa |

Velocidad medial

Vet |

Nota. A la izquierda de la figura se puede observar el variador de frecuencia y de voltaje, y a la

derecha la pantalla HMI.
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Figura 115

Ejemplo de control remoto de velocidad para la velocidad media

Control remoto de
de alimentacion

Nota. A la izquierda de la figura se puede observar el variador de frecuencia y de voltaje, y a la

derecha la pantalla HMI.

Figura 116

Ejemplo de control remoto de velocidad para la velocidad alta

Nota. A la izquierda de la figura se puede observar el variador de frecuencia y de voltaje, y a la

derecha la pantalla HMI.
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Figura 117

Ejemplo de desactivacion del control remoto de velocidad

Control remoto de la velocidad
de alimentacién del sistema

[0) o

Monitoreo | Estadisticas | Memts

Nota. A la izquierda de la figura se puede observar el variador de frecuencia y de voltaje, y a la

derecha la pantalla HMI.

Figura 118

Captura 1 de una prueba de funcionamiento para la velocidad alta

Nota. Las fotos fueron tomadas al inicio de la prueba. A la izquierda de la figura se puede

observar la parte superior del tazén vibratorio, y a la derecha el canal de salida del taz6n.
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Figura 119

Captura 2 de una prueba de funcionamiento para la velocidad alta

Nota. La foto mostrada fue tomada al inicio de la prueba. Se puede observar la bandeja de

almacenamiento vacia.

Figura 120

Captura 3 de una prueba de funcionamiento para la velocidad alta

Nota. La foto mostrada fue tomada al inicio de la prueba. A la izquierda se puede observar el

voltaje en el variador, y a la derecha el nimero de brackets y el tempo en la pantalla HMI.
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Figura 121

Captura 4 de una prueba de funcionamiento para la velocidad alta

Nota. Las fotos fueron tomadas durante la prueba. A la izquierda de la figura se puede observar

la parte superior del tazén vibratorio, y a la derecha el canal de salida del tazon.

Figura 122

Captura 5 de una prueba de funcionamiento para la velocidad alta

Nota. La foto mostrada fue tomada al final de la prueba. Se puede observar la bandeja de

almacenamiento con 1000 brackets.
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Figura 123

Captura 6 de una prueba de funcionamiento para la velocidad alta

Monitoreo del contador c

Hiimero de brackets @
Minutos.

1000 '« 9 e

contabilizados

Nota. La foto mostrada fue tomada al final de la prueba. A la izquierda se puede observar el

voltaje en el variador, y a la derecha el niumero de brackets y el tiempo en la pantalla HMI.

Figura 124

Captura 7 de una prueba de funcionamiento para la velocidad alta

E

i 1000 o

-
=== 100 |8

Actualize: estadisticas
maal

Nota. La foto mostrada fue tomada al final de la prueba. A la izquierda se puede observar el

voltaje en el variador, y a la derecha el porcentaje de brackets contabilizado en la pantalla HMI.
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Resultados obtenidos
Tabla 39

Resultados obtenidos para una velocidad baja de alimentacion

Numero Numero de Porcentaje Tiempode Tiempo Tiempo

de brackets de brackets conteo deconteo de conteo
medicion contabilizado contabilizado min S min S
1 999 99,9 35 55 35,92 2155
2 999 99,9 35 56 35,93 2156
3 997 99,7 35 37 35,62 2137
4 995 99,5 35 49 35,82 2149
5 1000 100 35 52 35,87 2152
6 1000 100 35 40 35,67 2140
7 1000 100 35 55 35,92 2155
8 998 99,8 35 46 35,77 2146
9 998 99,8 35 52 35,87 2152
10 1000 100 35 50 35,83 2150
Promedio 998,6 99,86 35 49,2 35,82 2149,2

Nota. En la tabla se puede observar que se realizaron 10 mediciones bajo las mismas

condiciones para un pedido de 1000 brackets.

Tabla 40

Resultados obtenidos para una velocidad media de alimentacion

NuUmero NlUmero de Porcentaje Tiempode Tiempo Tiempo

de brackets de brackets conteo deconteo de conteo
medicidn contabilizado contabilizado min S min s
1 1000 100 19 10 19,17 1150
2 997 99,7 19 6 19,10 1146
3 999 99,9 19 10 19,17 1150
4 1000 100 19 20 19,33 1160
5 1000 100 19 25 19,42 1165
6 996 99,6 19 20 19,33 1160
7 997 99,7 19 10 19,17 1150
8 1000 100 19 2 19,03 1142
9 1000 100 19 8 19,13 1148
10 999 99,9 19 30 19,50 1170
Promedio 998,8 99,88 19 141 19,24 1154,1

Nota. En la tabla se puede observar que se realizaron 10 mediciones bajo las mismas

condiciones para un pedido de 1000 brackets.
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Tabla 41

Resultados obtenidos para una velocidad alta de alimentacion

Numero Numero de Porcentaje Tiempo de Tiempo Tiempo

de brackets de brackets conteo deconteo de conteo
medicién contabilizado contabilizado min s (min) (s)
1 999 99,9 9 25 9,42 565
2 1000 100 9 30 9,50 570
3 1000 100 9 58 9,97 598
4 998 99,8 9 50 9,83 590
5 997 99,7 9 52 9,87 592
6 1000 100 9 40 9,67 580
7 999 99,9 9 22 9,37 562
8 1000 100 9 35 9,58 575
9 1000 100 9 45 9,75 585
10 999 99,9 9 24 9,40 564
Promedio 999,2 99,92 9 38,1 9,64 578,1

Nota. En la tabla se puede observar que se realizaron 10 mediciones bajo las mismas

condiciones para un pedido de 1000 brackets.

Figura 125

Numero promedio de brackets contabilizado vs velocidad de alimentacion

1000 998,6 998,8 999,2
995
990
985
980
975
970
965
960
955
950

Velocidad Velocidad Velocidad Valor real
baja media alta

Numero promedio de brackets
contabilizado

Velocidad de alimentacion del sistema

Nota. Los datos mostrados fueron obtenidos de las tablas anteriores. Se ha colocado un rango

de datos para el eje vertical entre 950 y 1000 para una mejor visualizacion.
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En el grafico anterior se realiza una comparacion entre el nimero promedio de brackets
contabilizado para tres velocidades. Por otro lado, para realizar la comparacion del tiempo
promedio se debe calcular el tempo manual promedio de conteo para un pedido de 1000

brackets, sabiendo que en la empresa se demoran 2 minutos en contabilizar 100 brackets.

T _ Nprackets
manual —

[min]
Vmanual ( 27 )
Donde Tmanual €S €l tiempo manual promedio de conteo en minutos, Vmanual €S la
velocidad manual promedio de conteo, y Nprackets €S €l Nimero de brackets que se desea contar.

Se procede a calcular el tiempo de conteo.

v _ 100 brackets _ g brackets]
manual = 5 pinutos min
T _ 1000 brackets 20 i
manual — brackets - [mln]
50 [Prackets|
min

Figura 126
Tiempo promedio de conteo vs velocidad de alimentacion

40 35,82 min

3 35 min 49 s
c 35
3
o 30
©
o__ 25 19,24 min 20 min
S c :
GE) £ 20 19min 14 s
o 15 9,64 min
g— 9 min 38s
S 10
.g 5 l
'_
0

Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
baja media alta manual

Velocidad de alimentacién del sistema

Nota. Se ha colocado un rango de datos para el eje vertical entre 0 y 40 minutos.
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Para realizar la comparacion entre las tres velocidades de alimentacién y la velocidad

manual se procede a calcular el valor de la velocidad de conteo (brackets/min).

v _ 1000 brackets
baja ™ 35 82 min

brackets
Vbaja = 27,92 ~ 28 [W]

1000 brackets

Vi =
media 19,24 min

brackets]

Vinedia = 51,98 ~ 52 [ —

_ 1000 brackets
alta = "9 64 min

brackets
Vinedia = 103,73 = 104 [W]
Figura 127

Velocidad promedio de conteo

120
104
100
80
60 52 50
40 28
2 l

Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
baja media alta manual

o

Velocidad promedio de conteo
(brackets / min)

o

Velocidad de alimentacion del sistema

Nota. Se ha colocado un rango de datos para el eje vertical entre 0 y 120 brackets/min.
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Célculo de la exactitud

La exactitud es la concordancia o proximidad entre un dato medido o calculado de un
objeto o variable de estudio, con respecto al valor real o verdadero del mismo (Fernandes,
2023). Mientras mas se acerque el valor medido al real existird una mayor exactitud, y
viceversa. Uno de los parametros estadisticos que permite cuantificar la exactitud es el error
relativo porcentual. Por lo tanto, para calcular la exactitud de los resultados obtenidos del
conteo de brackets se debe calcular este parametro. Para calcularlo, se debe obtener el error

absoluto y el error relativo. Las ecuaciones son las siguientes (Casio Division Educativa, 2020):

Ey = |VReal - VMedidol ( 28 )

Donde Eax es el error absoluto, Vgea €S €l valor real y Vmedido €S €l valor obtenido durante
la medicién. De acuerdo a la férmula el error absoluto es la diferencia positiva entre el valor real
y el valor medido.

Eq

VReal
Donde Er es el error relativo, Ea es el error absoluto y Vgsea €S €l valor que se obtiene en

Ep = (29)

la medicion. De acuerdo a la ecuacion el error relativo es el cociente entre el error absoluto y el

valor real.

Donde Ep es el error relativo porcentual y Er es el error relativo. En correspondencia con
la formula el error relativo porcentual es el error relativo multiplicado por 100. También, se debe
recalcar con respecto a las ecuaciones anteriores que el valor real también es conocido como

el valor verdadero. En este caso, el valor real para el calculo de la exactitud es igual a 1000.

A continuacion, se muestran las tablas en donde se calcula el error absoluto, relativo y
relativo porcentual del nimero de brackets contabilizado para las tres velocidades de

alimentacion del sistema: baja, media y alta.



Tabla 42

Error relativo porcentual del nimero de brackets para la velocidad baja

NUmero de

Porcentaje

Error relativo

Nr:]](ran d?(r:?éie brackets de brackets abEsrc:(I)urto rjgtci)vro porcentual
contabilizado contabilizado (%)
1 999 99,9 1 0,001 0,1
2 999 99,9 1 0,001 0,1
3 997 99,7 3 0,003 0,3
4 995 99,5 5 0,005 0,5
5 1000 100 0 0 0
6 1000 100 0 0 0
7 1000 100 0 0 0
8 998 99,8 2 0,002 0,2
9 998 99,8 2 0,002 0,2
10 1000 100 0 0 0
Promedio 998,6 99,86 14 0,0014 0,14

Nota. En la tabla se puede observar el error absoluto, relativo y relativo porcentual.

Tabla 43

Error relativo porcentual del nimero de brackets para la velocidad media

NGmero de NuUmero de Porcentaje Error Error Error relativo
medicion bracl_<§ts de bra_c_kets absoluto relativo porcentual
contabilizado contabilizado (%)

1 1000 100 0 0 0

2 997 99,7 3 0,003 0,3

3 999 99,9 1 0,001 0,1

4 1000 100 0 0 0

5 1000 100 0 0 0

6 996 99,6 4 0,004 0,4

7 997 99,7 3 0,003 0,3

8 1000 100 0 0 0

9 1000 100 0 0 0

10 999 99,9 1 0,001 0,1
Promedio 998,8 99,88 1,2 0,0012 0,12

Nota. En la tabla se puede observar el error absoluto, relativo y relativo porcentual.
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Tabla 44

Error relativo porcentual del nimero de brackets para la velocidad alta

NGmero de NuUmero de Porcentaje Error Error Error relativo
medicién bracl_<_ets de bra_c_kets absoluto relativo porcentual
contabilizado contabilizado (%)

1 999 99,9 1 0,001 0,1

2 1000 100 0 0 0

3 1000 100 0 0 0

4 998 99,8 2 0,002 0,2

5 997 99,7 3 0,003 0,3

6 1000 100 0 0 0

7 999 99,9 1 0,001 0,1

8 1000 100 0 0 0

9 1000 100 0 0 0

10 999 99,9 1 0,001 0,1
Promedio 999,2 99,92 0,8 0,0008 0,08

Nota. En la tabla se puede observar el error absoluto, relativo y relativo porcentual.

Figura 128

Error relativo porcentual promedio vs velocidad de alimentacion del sistema

_ 0,16
© 0,14
2 0,14
S 0,12
o 0,12
O N
22 01
_g D 0,08
e g 0,08
3 006
S 004
w
0,02
0
Velocidad Velocidad media Velocidad
baja alta

Velocidad de alimentacion del sistema

Nota. Se ha colocado un rango de datos para el eje vertical entre 0y 0,16%.
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Del gréfico anterior se puede afirmar que el error relativo porcentual promedio es de
0,14% para la velocidad baja, de 0,12% para la velocidad media y de 0,08% para la velocidad
alta. Es decir, existe una alta exactitud en la contabilizacion de los brackets, siendo el sistema

contador automatico mas exacto para la velocidad alta.

Calculo de larepetibilidad

La repetibilidad es una de las medidas estadisticas dentro de la precisién. La precision
se refiere a la proximidad entre distintas mediciones o calculos realizados sobre un objeto o
variable de estudio. Es asi que, la repetibilidad permite medir qué tanto se repiten las
mediciones bajo idénticas condiciones, las cuales son: el método, el lugar, los materiales, el
operador y el equipo. Adicionalmente, la repetibilidad se tiene que medir en un corto periodo de
tiempo (INNOTEC Laboratorios, 2022). Por lo tanto, cuando los datos medidos tienen una baja
dispersién entre si, se dice que el sistema de medicion tiene una alta repetibilidad. Y si tienen

una alta dispersion se dice que tienen una baja repetibilidad.

Los pardmetros estadisticos para medir la repetibilidad son los parametros que miden la
dispersién, como: el rango, la desviacion tipica y el coeficiente de variacion. Las féormulas para

calcular estos tres parametros son las siguientes (Hernandez, 2020):

R = Viax = Vmin (31)
Donde R es el rango, Vmax €s el valor maximo medido y Vmin €s el valor minimo medido.

El rango es la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo.

N
Donde o es la desviacion tipica, Vi es el valor medido, Vpromedio €S €l valor promedio o

o= \/Ziv(vz - VPromedio)Z (32 )

media aritmética de todos los valores medidos, y N es el nUmero de valores medidos. La

desviacion tipica permite medir qué tanto se dispersan los datos medidos de la media.
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o
CV = ————+100 (33)

VPromedio
Donde CV es el coeficiente de variacion, o es la desviacion tipica y Vpromeaio €S €l valor
promedio o media aritmética de todos los datos medidos. El coeficiente de variacion permite
cuantificar la dispersion de los datos de manera porcentual con respecto a la media aritmética.

En primer lugar, se procede a calcular el rango del nimero contabilizado de brackets

para las tres velocidades de alimentacién del sistema.
Rbaja = Vinax = Vmin

Rpajq = 1000 — 995

Rpaja = 5 [brackets]

Rmedia = Vmax — Vmin

= 1000 — 996

Rmedia

Ripedia = 4 [brackets]

Raita = Vimax — Vimin

Ryita = 1000 — 997

Raitq = 3 [brackets]

El rango obtenido para la velocidad baja es de 5 brackets, para la velocidad media es
de 4, y para la velocidad alta es de 3. Lo que significa que el rango mas alto lo tiene la

velocidad baja, luego le sigue la velocidad media y por ultimo la velocidad alta.

En segundo lugar, se procede a realizar el célculo de la desviacion estandar y del
coeficiente de variacion. Para lo cual se efectlia a continuacion el calculo de la suma de los

cuadrados de las desviaciones de las mediciones con respecto al promedio de la muestra.
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Tabla 45

Sumatoria de los cuadrados de las desviaciones para la velocidad baja

Numero  Namero de Porcentaje

de brackets de brackets  Vmedido - Vpromedio  (Vmedido - Vpromedio)?
medicién contabilizado contabilizado
1 999 99,9 0,4 0,16
2 999 99,9 0,4 0,16
3 997 99,7 -1,6 2,56
4 995 99,5 -3,6 12,96
5 1000 100 1,4 1,96
6 1000 100 1,4 1,96
7 1000 100 1,4 1,96
8 998 99,8 -0,6 0,36
9 998 99,8 -0,6 0,36
10 1000 100 1,4 1,96
Promedio 998,6 99,86 Sumatoria 24,4

Nota. En la dltima fila de la tabla se muestra el promedio de la muestra y la sumatoria de los

cuadrados de las desviaciones con respecto al promedio.

Tabla 46

Sumatoria de los cuadrados de las desviaciones para la velocidad media

Numero  Namero de Porcentaje

de brackets de brackets  Vmedido - Vpromedio  (Vmedido - Vpromedio)?
medicién contabilizado contabilizado
1 1000 100 1,2 1,44
2 997 99,7 -1,8 3,24
3 999 99,9 0,2 0,04
4 1000 100 1,2 1,44
5 1000 100 1,2 1,44
6 996 99,6 -2,8 7,84
7 997 99,7 -1,8 3,24
8 1000 100 1,2 1,44
9 1000 100 1,2 1,44
10 999 99,9 0,2 0,04
Promedio 998,8 99,88 Sumatoria 21,6

Nota. En la dltima fila de la tabla se muestra el promedio de la muestra y la sumatoria de los

cuadrados de las desviaciones con respecto al promedio.
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Tabla 47

Sumatoria de los cuadrados de las desviaciones para la velocidad alta

Numero  Namero de Porcentaje
de brackets de brackets Vmedido - Vpromedio (Vmedido - Vpromedio)2
medicion contabilizado contabilizado

1 999 99,9 -0,2 0,04
2 1000 100 0,8 0,64
3 1000 100 0,8 0,64
4 998 99,8 -1,2 1,44
5 997 99,7 -2,2 4,84
6 1000 100 0,8 0,64
7 999 99,9 -0,2 0,04
8 1000 100 0,8 0,64
9 1000 100 0,8 0,64
10 999 99,9 -0,2 0,04
Promedio 999,2 99,92 Sumatoria 9,6

Nota. En la ultima fila de la tabla se muestra el promedio de la muestra y la sumatoria de los

cuadrados de las desviaciones con respecto al promedio.

_ Z?](Vi — VPromedio)2
O_baja - N

24,4
Opaja = T

Opaja = 1,56 [brackets]

_ ZIiV(Vi — VPromedio)2
Omedia = N

21,6

Omedia — 10

Omedia = 1,47 [brackets]
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_ Z?](Vi - VPromedio)2
Oalta = N

9,6
Oaqita = E

Oaita = 0,98 [brackets]

Una vez realizado el calculo de la desviacion estandar para las tres velocidades, se

procede a realizar el calculo del coeficiente de variacion.

o
CV=—x100
VPromedio
cv 156 100
= k
998,6

CV = 0,0016 [%)]

o
CV=———%100

VPromedio

CV = 0,0015 [%)]

o
CV=———x%x100

VPromedio

CV = 0,00098 [%]

A continuacion, se muestra de manera grafica los calculos realizados con respecto al

rango, desviacién estandar y coeficiente de variacién.
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Figura 129

Rango vs velocidad de alimentacion del sistema
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Nota. Se ha colocado un rango de datos para el eje vertical entre 0 y 6 brackets.

Figura 130

Desviacion estandar vs velocidad de alimentacion del sistema
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baja alta

Velocidad de alimentacion del sistema

Nota. Se ha colocado un rango de datos para el eje vertical entre 0 y 1,8 brackets, puesto que

la maxima desviacion se encuentra por debajo de 1,8.
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Figura 131

Coeficiente de variacion vs velocidad de alimentaciéon del sistema
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Nota. Se ha colocado un rango de datos para el eje vertical entre 0 y 0,0018%.

De los graficos anteriores se puede afirmar que el rango mas bajo lo tiene la velocidad
alta, le sigue la velocidad media, y por ultimo la velocidad baja. Y este mismo comportamiento
se cumple para los otros dos parametros. Es decir, para la velocidad alta se ha obtenido el

valor mas bajo con respecto a la desviacidén estandar y al coeficiente de variacion.

Lo que significa que existe una alta repetibilidad del nimero de brackets contabilizados
cuando se utiliza una velocidad de alimentacién alta. Sin embargo, para las otras velocidades

también se puede afirmar que existe una alta repetibilidad, aungue menor a la obtenida en la

velocidad alta.

Analisis del tiempo y la velocidad de conteo
Con respecto al tiempo y a la velocidad de conteo del sistema se desea calcular en qué
medida mejoraron estos parametros con respecto al tiempo y a la velocidad de conteo manual.

Para realizar estos calculos se propone la siguiente ecuaciéon (Math Center, 2020):
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I% _ Vnuevo - Vinicial +100 ( 34 )

Vinicial

Donde Iy es el incremento o decremento en porcentaje, Vauevo €S la medicion o valor

nuevo Yy Vinicia €S €l valor original o inicial. De acuerdo a esta formula se puede calcular el

incremento o decremento del tiempo y la velocidad de conteo, como se muestra a continuacion.

Tbaja - Tmanual "

100

Tbaja% = T
manual

T 35,82 min — 20 min 100
. = *
baja% 20 min

15,82
Thaja% = 0 " 100

Thaja = 79,1 [%]

Tmedia - Tmanual +100

Tmedian = T l
manua
19,24 min — 20 min
Tmedia%n = 20 min * 100
—0,76
Tmedia% = T * 100

Tnediaw = —3,8 [%]

Talta - Tmanual +100

T o, —
atta% Tmanual
9,64 min — 20 min
Tatta% = 20 min * 100
—10,36
Taitan = —5—* 100

Taitas = —51,8 [%]
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Vbaja - Vmanual

Vbaja% = * 100

Vmanual

28 brackets /min — 50 brackets/min

V P 0
baja% 50 brackets/min "

—22
Vbaja% = W * 100

Vbaja% = —44 [%]

Vmedia - Vmanual +100

Vinedia% = V.
manual

52 brackets/min — 50 brackets/min

T 100
media% 50 brackets/min i

Vimedia% = 50 *100

Vimediaw = 4 [%]

Valta - Vmanual

Valta% = *100

Vmanual

v 104 brackets/min — 50 brackets /min 100
o = *
alta% 50 brackets /min

54
Vaitas = % * 100

Vaitaw = 108 [%]

Se han obtenido seis resultados, tres correspondientes al incremento o decremento del
tiempo y tres correspondientes al incremento o decremento de la velocidad. A continuacion, se
muestran los resultados compilados en una tabla, y también dos graficos de barras para ilustrar

las diferencias existentes de acuerdo a la tres velocidades de alimentacion.
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Tabla 48

Incremento de tiempo y velocidad para las tres velocidades de alimentacidn

Incremento promedio Velocidad baja Velocidad media Velocidad alta
Incremento de tiempo (%) 79,1 -3,8 -51,8
Incremento de velocidad (%) -44 4 108

Nota. La variable incremento puede ser un valor positivo 0 negativo. Si es positivo, significa que
el valor nuevo (tiempo o velocidad) aumenté con respecto al inicial. Y si es negativo, significa

que el valor nuevo (tiempo o velocidad) disminuy6 con respecto al inicial.

Figura 132

Incremento de tiempo vs velocidad de alimentacion del sistema

100
80
60
40

gZO

79,1

-20 -3.8

-60 -51,8
Velocidad Velocidad media Velocidad
baja alta

Incremento de tiempo promedio

Velocidad de alimentacion del sistema

Nota. Se ha colocado un rango de datos para el eje vertical entre -60 y 100%.

Del gréfico anterior se puede observar que para la velocidad baja se ha incrementado el
tiempo de conteo promedio en un 79,1%, lo que equivale a que la maquina se demora mas en
contar. Para la velocidad media, se ha disminuido en un 3,8%, lo que significa que se demora
menos en contar. Y para la velocidad alta se ha disminuido en un 51,8%, lo que equivale a que

la maguina se demora menos en contar.
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Figura 133

Incremento de velocidad vs velocidad de alimentacion del sistema
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Nota. Se ha colocado un rango de datos para el eje vertical entre -60 y 120%.

De acuerdo al grafico anterior se puede apreciar que para el criterio de velocidad baja
se ha disminuido la velocidad de conteo promedio en un 44%, lo que equivale a que la maquina
se demora mas en contar. Para la velocidad media, se ha incrementado en un 4%, lo que
significa que se demora menos en contar. Y para la velocidad alta se ha incrementado en un

108%, lo que equivale a que la maguina se demora menos en contar.

De los gréaficos presentados anteriormente se puede afirmar que para el criterio de
velocidad alta, la maquina presenta la mayor eficiencia en el conteo de brackets dentales,
puesto que la velocidad de conteo es aproximadamente el doble que la velocidad de conteo

manual.
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Capitulo VIII: Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

Conclusiones

Se puede concluir que el sistema contador automatico de brackets dentales tiene una
alta exactitud en el conteo, puesto que el error relativo porcentual obtenido es de 0.14,
0.12 y 0.08%, para la velocidades baja, media y alta, respectivamente. En otras
palabras, el error relativo para los tres niveles de velocidad se encuentra por debajo del
0.2%. Por lo cual, se puede afirmar que el sistema es fiable en términos de exactitud
para las tres velocidades programadas del sistema.

Se puede concluir que el sistema contador automatico tiene una aceptable repetibilidad,
puesto que la desviacion estandar obtenida es 1.56, 1.47 y 0.98 brackets dentales, para
las velocidades baja, media y alta, respectivamente. Por lo que en términos generales,
se puede concluir que la desviacion se encuentra por debajo de 1,6 brackets dentales.
Debido a estos datos, también se puede afirmar en términos de repetibilidad que la
maguina es fiable para los tres niveles de velocidad.

Se puede concluir que el sistema de conteo tiene mas exactitud y mas repetibilidad
cuando se utiliza en una velocidad alta. Esto se debe a que el sistema esta expuesto a
una mayor vibracién en este nivel de velocidad, lo cual hace que los brackets dentales
tengan menos probabilidades de acoplarse o incrustarse entre si. De esta manera, se
reducen los errores en el conteo.

De acuerdo a los resultados obtenidos con respecto al incremento del tiempo promedio
de conteo, se puede afirmar que se tuvo un incremento del 79.1, -3.8 y -51.8%, para las
velocidades baja, media y alta, respectivamente. Lo que significa que el tiempo de
conteo promedio se increment6 para el primer nivel de velocidad en comparacion con el
tiempo de conteo manual, y disminuy6 para los niveles medio y alto. Teniendo una

disminucién mucho mayor para la velocidad alta de alimentacion.
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En referencia a los resultados obtenidos con respecto al incremento de la velocidad
promedio de conteo, se puede afirmar que se tuvo un incremento del -44, 4 y 108%,
para las velocidades baja, media y alta, respectivamente. Lo que significa que la
velocidad de conteo disminuy6 para el primer nivel de velocidad en comparacion con la
velocidad de conteo manual, y se incremento para las velocidades media y alta.
Obteniéndose un incremento mas significativo para la velocidad alta de alimentacion.
Se puede concluir que la magquina a una velocidad baja se demora mas en contar los
brackets dentales que realizando el proceso de conteo de manera manual. Para la
velocidad media, el tiempo de conteo es menor aunque muy cercano al tiempo de
conteo manual. Por lo que, los mejores resultados en términos de eficiencia, tiempo y
velocidad de conteo, se obtuvieron para la velocidad alta, en donde el tiempo de conteo

se redujo aproximadamente a la mitad del tiempo de contabilizacion manual.

Recomendaciones

Los brackets tienen una geometria y una forma que hace muy probable que se
incrusten unos con otros, cuando se encuentran agrupados en grandes cantidades. Por
lo que, para la colocacion de los brackets en el tazén vibratorio se recomienda revisar
gue no se encuentren unidos o enganchados entre si. De lo contrario, el conteo de los
brackets no sera exacto.

Se recomienda utilizar la maquina en el rango de velocidades establecido durante el
presente trabajo de titulacion, las cuales van desde la velocidad baja hasta la velocidad
alta. Dado que por debajo de la velocidad baja los brackets no se moveran, y por
encima de la velocidad alta el sistema se volvera inestable, debido al exceso de
vibracion.

Se recomienda que el operador utilice orejeras al momento de ocupar la maquina,

especialmente en los siguientes casos: si se la utiliza varias veces en un dia 0 en una
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semana, si se la ocupa durante largos periodos de tiempo y si se la utiliza en la
velocidad media y alta. Esto es debido a que el electromagneto de corriente alterna
genera ruido durante su funcionamiento. Lo cual a su vez es provocado por la fuerza

electromagnética generada por el actuador que atrae y suelta a las placas de acero.

Trabajos futuros

Para poder incrementar el alcance del presente trabajo de titulacién, y que pueda servir

no solo para el sector odontolégico, sino también para otros sectores como el de la agricultura y

el de la manufactura de piezas a granel, se propone algunas mejoras o adaptaciones que se le

pueden realizar al mismo, las cuales se detallan a continuacion.

Se puede afiadir un sistema de alimentacion que permita dosificar de manera periodica
el material, objeto o pieza que se desea contar. El sistema consistiria de una tolva que
se ubicaria por encima del tazén vibratorio, y que dispondria de una compuerta para
dejar pasar cada cierto tiempo el material en cuestion. Con este sistema se garantizaria
gue no se acumulen demasiadas piezas en la espiral del tambor, y asi se impedirian
atascamientos.

Se puede colocar un sensor de nivel en el sistema de alimentacién detallado
anteriormente, para poder detectar saber el nivel de material existente en la tolva en
tiempo real. De esta manera, se puede realizar un control automatico del encendido y
apagado del electromagneto.

Para aplicaciones en donde se desee realizar el conteo de manera mas rapida y en
donde se disponga de un mayor presupuesto, se podria sustituir el sensor éptico, por un
sistema de conteo mediante el procesamiento de imagenes a 360 grados. Para lo cual
se debe instalar un sistema de transporte vibratorio lineal a la salida del tazén vibratorio,
de manera que todas las piezas se muevan a través del mismo, y lleguen a un sistema

de conteo acondicionado con vision artificial.
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