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RESUMEN

El desarrollo del presente proyecto de grado corresponde al disefio y
construccion de un prototipo de maquina vending inversa patrocinado por la
empresa SERPRA CIA. LTDA. con el objetivo de realizar modificaciones
conceptuales a partir de especificaciones y caracteristicas de modelos
similares construidos en la entidad auspiciante buscando obtener mejoras en el
sistema de identificacion y compactacion en los cuales se detectaron
condiciones no adecuadas de funcionamiento al validar y almacenar botellas

vacias de plastico PET de volimenes comprendidos entre los 250 a 3000cm?.

A partir de dichas especificaciones y requerimientos técnicos que la
empresa auspiciante brinda se inicia el disefio del prototipo a desarrollar con la

identificacion de posibles soluciones a los problemas presentados.

Gracias al proceso de disefio mecatronico se identifican las posibles
mejoras al sistema de identificacion y transporte, implementando un software
de prueba dedicado a la inspeccion de objetos a través de la aplicacién de
vision artificial y un controlador de posicidn, y las mejoras respectivas para el
sistema de compactacion mediante la aplicacion del disefio y construccion de

un sistema neumatico.

Por otra parte se implementa una interfaz visual interactiva de facil
modificacion la cual muestra las diferentes etapas del proceso de validacion de
botellas PET de manera agradable y de facil comprensién para el usuario el
cual recibe un ticket impreso a manera de incentivo econdmico por el reciclaje

de sus envases vacios los cuales no fueron desechados inapropiadamente.

Finalmente se establecen las respectivas pruebas de funcionamiento y
se evaluan los resultados obtenidos en el disefio del prototipo identificando las

posibles condiciones de falla.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se describen los términos generales del proyecto
de titulacion. Como primera parte se detalla los antecedentes que la empresa
auspiciante SERPRA CIA. LTDA. presenta en su marco constitutivo asi como el
interés presentado, debidamente justificado, por el desarrollo de una nueva
linea de vending machines. En segundo lugar, se presentan los objetivos y el
alcance del proyecto, estipulando los primeros requerimientos vy
especificaciones técnicas del prototipo de maquina a disefiar y construir.
Posteriormente se realiza una breve descripcion del concepto de una vending
machine o maquina expendedora y sus diferentes aplicaciones en el mundo
actual. Finalmente se establece la metodologia del proceso de disefio
mecatronico que se desarrolla de manera especifica en los siguientes

capitulos.

1.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1.1. ANTECEDENTES

La empresa SERPRA CIA. LTDA. desde su creaciéon se ha dedicado a la
fabricacion de maquinas vending orientadas al suministro de una variada gama
de productos que comprende desde paquetes de papel higiénico hasta tarjetas
de recargas electronicas de las operadoras de telefonia celular vigentes como
Telefénica-Movistar. Dichas maquinas expendedoras de productos ofrecen

servicios practicos a los usuarios en lugares publicos.



Con el objetivo de buscar innovacion y mejoramiento continuo de las
maquinas expendedoras y mantenerse pioneros en el desarrollo de éste tipo de
maquinas, SERPRA decidioé incorporar una nueva linea de vending machines
enfocados al reciclaje de envases desechables faciles de procesar. De ésta
manera, SERPRA decide implementar una linea de investigacion dedicada a la

construccion y desarrollo de maquinas RVM (Reverse Vending Machine).

Gracias a la eficiencia alcanzada en las diferentes lineas de vending
machines que SERPRA CIA. LTDA. ha logrado posicionar en el mercado
nacional, el Ministerio del Ambiente de la Republica del Ecuador — MAE
contacta a SERPRA para la cotizacion de un prototipo de RVM para el reciclaje
de botellas de plastico no retornables de material PET de bebidas comunmente
consumidas por los ciudadanos en el mercado nacional para ser instaladas en
lugares turisticos como parques nacionales y areas protegidas como un plan

piloto del programa de gestion de desechos del MAE.

Por ésta razon, el departamento de desarrollo de la empresa decide
incurrir en el desarrollo de un sistema mecatrénico robusto el cual pueda
cumplir con eficiencia éste tipo una solucion tecnoldgica la cual podra contribuir
notablemente con el reciclaje de envases de plastico, favoreciendo asi con el
cuidado del medio ambiente gracias a un proceso de incentivos econémicos a
los usuarios a cambio de botellas plasticas transparentes las cuales son por lo

general desechadas a la basura sin ningun proceso de reciclaje.

1.1.2. JUSTIFICACION

En la actualidad existen empresas extranjeras fabricantes de maquinas
vending inversas cuyos costos son bastante elevados los cuales desmotivan a
entidades estatales o privadas a realizar una inversion directa en éste tipo de
maquinaria. Lamentablemente también, el reciclaje y el tratamiento de
desechos no son todavia actividades econdmicamente rentables en nuestro
pais por lo que no es justificable realizar una inversion en éste tipo de

maquinaria. Sin embargo, dentro del marco legal vigente en la constitucion
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politica de nuestro pais, el desarrollo de tecnologias amigables y favorables al
medio ambiente es una de las lineas de accion del gobierno actual y de todas
las entidades publicas o privadas relacionadas al cuidado del mismo. La
principal entidad publica enfocada en éste tema es sin duda el Ministerio del
Ambiente y sus dependencias, las cuales ven viable una solucion tecnolégica
que pueda aportar con el tema del reciclaje y tratamiento de desechos. Se
conoce que hoy en dia en el Ecuador se fabrican 1.400 millones de botellas y
apenas el 39% se recicla porque los empresarios que se dedican al reciclaje
afirman que los precios de la materia prima frente al material reciclado no es

del todo convincente.

En el pais se esta reciclando por aio cerca de 80.000 toneladas de
materiales elaborados con polietileno y PET. Paradéjicamente poco se conoce
sobre donde llevar estos plasticos para su tratamiento. Es asi que mediante el
nuevo modelo de desarrollo del “Buen Vivir’, adoptado por el estado
ecuatoriano, nos esta mostrando una perspectiva que nos ayuda a entender al
mundo con una vision que se centra en el ser humano como parte de un
entorno natural y que condiciona las relaciones entre ambos en base a una
serie de principios y valores basicos para una convivencia mucho mas
armonica y llevadera, en tal virtud el estado ha implementado una medida
ambiental conocida como el “impuesto verde” que propone la recuperacion de

$0,02 por cada botella PET que se recupere a través del reciclaje.

Negar la obligacion intrinseca con el medio ambiente es negar nuestra
condicion de seres racionales pues estariamos contribuyendo con la
construccion de un futuro poco prometedor. Aqui es donde nuestros valores
humanos y profesionales entran en juego y nos inspiran en el disefio y
construccion de un prototipo de maquina vending que permita la compactacion
y el almacenamiento de botellas PET que sirva como punto de inflexién en la
cultura de reciclaje que en la actualidad tenemos en el pais y que ha sido poco
cultivada y promovida en el pasado. El reciclaje se esta volviendo una
necesidad inmediata que forma parte de una nueva cultura de convivencia
humana que contribuye inminentemente a mejorar la prospectiva que el pais

debe construir y llevar a cabo para mejorar las condiciones de vida.



Por otra parte, el gobierno de turno, mediante la legislacion vigente,
pretende promover el desarrollo de tecnologias dentro del pais y disminuir o
incluso eliminar toda la importacion de dicha tecnologia para el reciclaje
incentivar y acelerar nuestro desarrollo tecnoldgico. Es por esto que SERPRA
CIA. LTDA. siendo una empresa ecuatoriana se ve en la obligacion de
contribuir con una entidad estatal la cual requiere una solucién que permita
crear una conciencia ciudadana. Es muy probable que para muchos la
importancia de desarrollar maquinaria orientada a los procesos de reciclaje no
sea valida a corto plazo pero es hora de dejar de pensar en lo inmediato y
ampliar nuestra visién de lo que es mejorar la calidad de vida y las relaciones

con nuestro mundo.

Mediante la aplicacion de la Ingenieria Mecatronica se pretende disefiar
y construir un sistema automatico de deteccion de botellas de plastico tipo PET

las cuales sean compactadas para su almacenamiento.

La maquina a diseiar y construir aporta positivamente en las siguientes
areas de la empresa SERPRA Cia. Ltda.:

e A la comercializacion: Se crea una nueva linea de maquinaria que se

oferta a sus clientes a nivel nacional e internacional.

e A la reduccion del impacto ambiental: Se contribuye notablemente
con el medio ambiente gracias a la implementacion de una maquina
capaz de aceptar botellas de plastico que comunmente son desechadas
a la basura y almacenarlas para su posterior reciclaje. De esta manera
los usuarios estan motivados a reciclar sus envases plasticos puesto

que reciben a cambio un tipo de incentivo econémico directo.

o A los procesos de reciclaje y tratamiento de desechos: Los envases
reciclados recolectados en la maquina son transportados a las plantas

de procesamiento de plastico de manera facil y sencilla



1.1.3. OBJETIVOS

1.1.3.1. General

Disenar y construir un prototipo de maquina vending inversa que sea
capaz de aceptar unicamente envases vacios de botellas plasticas tipo PET de
250cm? hasta 3000cm? para proceder a compactarlas mediante un mecanismo
que permita el facil almacenamiento de las mismas brindando al usuario la
facilidad de seguir las instrucciones de uso de la maquina mediante una

interfaz visual y auditiva.

1.1.3.2. Especificos

» Crear un prototipo de RVM desarrollado en la empresa SERPRA CIA.
LTDA. basado en especificaciones y requerimientos técnicos de versiones
previas desarrolladas por la empresa auspiciante, para de ésta manera
incorporar una nueva linea de maquinas vending que pueden ser ofertadas
a nivel nacional e internacional en un plazo maximo de seis meses a partir
de la aprobacién del proyecto.

» Aportar una solucién tecnolégica a una entidad estatal interesada en
generar una concientizacion ciudadana respecto al tratamiento de
desechos sodlidos de plastico comunmente eliminados de manera
inadecuada mediante la entrega de un ticket impreso canjeable por
incentivos representativos a cambio de la accion de reciclaje de envases
vacios de botellas tipo PET de volumenes comerciales.

» Implementar un sistema electronico de instrumentacion que garantice el
reconocimiento de envases vacios de botellas tipo PET, de volumenes
comprendidos entre 250 a 3000cm?, en base a las caracteristicas fisicas de
éste tipo de polimero, capaz de ser detectadas por sensores
comercialmente asequibles.

» Desarrollar una interfaz visual y auditiva propia que facilite al usuario la
utilizacién de la RVM la cual sea programada en un lenguaje de desarrollo
actual y que a su vez se cumplan con los requerimientos de compatibilidad

y flexibilidad de configuracién que la empresa auspiciante establece.



1.1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del presente proyecto es disefiar y construir un prototipo de
maquina vending inversa (Reverse Vending Machine - RVM), acorde a las
especificaciones y requerimientos de la empresa auspiciante, que sea capaz de
identificar exclusivamente botellas plasticas vacias de material PET de
volumenes comprendidos entre 250 hasta 3000cm?. Dicho prototipo de RVM
contara con una interfaz visual y auditiva que brindara soporte al usuario
acerca del uso de la maquina ademas de disponer un sistema expendedor

tickets.

1.2. MARCO TEORICO

1.2.1. MAQUINAS VENDING

Una maquina vending, en espanol - maquina expendedora, es un
dispositivo mecatronico que oferta un determinado producto comercial por un
determinado valor monetario. Este tipo de maquinas se las encuentra
principalmente en lugares de alta concurrencia de publico en donde se necesita

establecer un protocolo de comercio simplificado, eficaz y eficiente.

Figura 1.1 Maquina vending dispensadora de bebidas calientes



1.2.1.1. Reseiia historica

Las primera vending machine fue disefiada por Heron de Alejandria en el
antiguo Egipto cerca del 215 A.C. para dispensar agua bendita en los templos
de Tebas' . Posteriormente con el auge de la Revolucién Industrial por el afio
1888, The Thomas Adams Gum Company en Estados Unidos instala vending
machines en las estaciones del metro de New York para vender chicles a los
usuarios y transeuntes. Cerca del afio 1926 se crean las primeras maquinas

vending que dispensaban bebidas gaseosas frias en vasos desechables.

Figura 1.2 Vending machine mecanica de estampillas postales

En 1960, las maquinas vending sufren un rotundo cambio en su
funcionamiento pues comienzan a utilizar dispositivos electrénicos para la
validacion y aceptacion de monedas y billetes. Cerca de la década de 1990
comienza la utilizacién de dispositivos de pago mediante tarjetas de crédito y
de débito. Hoy en dia se pueden encontrar éste tipo de maquinas desde las
mas simples como lo son las dispensadoras de golosinas hasta las modernas

maquinas vending inversas o RVM para el reciclaje de desperdicios sélidos.

" http://www.gumballs.com/history.html "History of the Vending Machine"
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Figura 1.3 Maquinas vending contemporaneas

1.2.1.2. Tipos de maquinas vending y aplicaciones

Los tipos de maquinas vending que actualmente existen pueden ser de

los siguientes tipos:
v' Mecanicas
v’ Electrénicas
v" Mecatronicas
v" Con enlace informatico de monitoreo y gestiéon de datos

Las aplicaciones actuales que se dan a los diferentes tipos de vending

machines se las encuentran en:

» Sistema de pago y recarga de tickets de transporte.
Compra de bebidas gaseosas, calientes y golosinas.
Dispensacion de preservativos y medicamentos.
Compra de regalos.

Maquinas de juegos de azar.

vV VYV VY V V¥V

Dispensacion de prensa escrita.



» Pagos via internet de servicios basicos.
» Recargas electronicas de telefonia celular.

» Reverse Vending Machines para el reciclaje de desechos sadlidos.

1.2.1.3. Funcionamiento de una maquina vending inversa

Un tipo especial de las maquinas expendedoras son las RVM (Reverse
Vending Machine) o maquinas vending inversas. Este tipo de maquinas
realizan una accion contraria o inversa al funcionamiento normal de una
vending machine puesto que el usuario no adquiere un determinado producto a
cambio de un sistema de pago definido. Una RVM recepta el producto que
debe ser validado para posteriormente entregar el pago respectivo por el

producto ingresado.

Dada la tendencia ambiental por gestionar el reciclaje de ciertos
productos, las maquinas vending comenzaron a invertir su funcionamiento
buscando motivar el mejor manejo de los desechos solidos mas utilizados por

los seres humanos que permiten un facil proceso de reciclaje como lo son:

» Papel y Cartén
» Envases de aluminio y latas

> Envases de botellas PET

<

Figura 1.4 Reverse Vending Machine de botellas PET




1.2.2. PET

El PET (denominado técnicamente como Polietilén Tereftalato o
Politereftalato de Etileno) perteneciente al grupo de los materiales sintéticos
denominados poliésteres, fue descubierto por los cientificos britanicos
Whinfield y Dickson, en el afio 1941, quienes lo patentaron como polimero para
la fabricacion de fibras. Se debe recordar que su pais estaba en plena guerra y
existia una apremiante necesidad de buscar sustitutos para el algodon
proveniente de Egipto. Recién a partir de 1946 se lo empezo a utilizar
industrialmente como fibra y su uso textil ha proseguido hasta el presente. En
1952 se lo comenzo6 a emplear en forma de film para el envasado de alimentos.
Pero la aplicacion que le significd su principal mercado fue en envases rigidos,
a partir de 1976; pudo abrirse camino gracias a su particular aptitud para el

embotellado de bebidas carbonatadas.

En general, el PET, se caracteriza por su elevada pureza, alta
resistencia y tenacidad. De acuerdo a su orientacion presenta propiedades de
transparencia, resistencia quimica; esta resina es aceptada por la Food and
Drugs Administration (FDA). Existen diferentes grados de PET, los cuales se
diferencian por su peso molecular y cristalinidad. Los que presentan menor
peso molecular se denominan grado fibra, los de peso molecular medio, grado

pelicula y, de mayor peso molecular, grado ingenieria.

1.2.2.1. Aplicaciones

En la actualidad se estan abriendo cada vez mas nuevos campos de
aplicacién y se desarrollan botellas PET de alta calidad y reducido peso, entre

sus aplicaciones mas importantes dentro de los siguientes sectores:

a) Envase y Empaque: Las firmas de maquinaria han contribuido en gran
medida a impulsar la evolucion de manera rapida de los envases, por lo que
hoy se encuentran disponibles envases para llenado a temperaturas
normales y para llenado en caliente; también se desarrollan envases muy

pequefios desde 10 mililitros hasta garrafones de 19 litros. Los tarros de

10



boca ancha son utilizados en el envasado de conservas alimenticias. La

participacion del PET dentro de este mercado es en:

Bebidas Carbonatadas
Agua Purificada
Aceite y Conservas
Cosmeéticos.

Detergentes y Productos Quimicos

A N N N N

Productos Farmacéuticos

b) Electro-electréonico: Este segmento abarca diversos tipos de peliculas y
aplicaciones desde las peliculas ultra delgadas para capacitores de un
micrometro o menos hasta de 0.5 mm, utilizadas para aislamiento de
motores. Los capacitores tienen material dieléctrico una pelicula PET

empleada para telecomunicaciones, aparatos electronicos entre otros.

c) Fibras (telas tejidas, cordeles, etc.): En la industria textil, la fibra de
poliéster sirve para confeccionar gran variedad de telas y prendas de vestir.
Debido a su resistencia, el PET se emplea en telas tejidas y cuerdas, partes
para cinturones, hilos de costura y refuerzo de llantas. Su baja elongacion y
alta tenacidad se aprovechan en refuerzos para mangueras. Su resistencia
quimica permite aplicarla en cerdas de brochas para pinturas y cepillos

industriales.

1.2.2.2. Caracteristicas y Propiedades Basicas

Las caracteristicas constitutivas mas relevantes del PET tomadas en
cuenta para las multiples aplicaciones en las que se lo usa son principalmente

las siguientes:
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v Procesable por soplado, inyeccion, extrusion. Apto para producir frascos,

botellas, peliculas, laminas, planchas y piezas.
v' Transparencia y brillo con efecto lupa.

v' Excelentes propiedades mecanicas (mddulo de elasticidad, resistencia a

la traccidn, resistencia al impacto).
v’ Barrera contra sustancias gaseosas.

v" Bio orientable-cristalizable.

\

Esterilizable por gamma y 6xido de etileno.

Costo/rendimiento.

AN

Es un material reciclable.

\

Liviano.

Por otra parte las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del PET
facilitan su seleccion al momento de generar un nuevo producto o envase
dentro de las lineas alimentarias de bebidas dado que son propiedades que
aportan positivamente a la produccidon sistematizada de numeros productos.
Algunas de las propiedades mas relevantes del PET son listadas a

continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 1.1 Propiedades principales del PET

PROPIEDADES FiSICAS

Densidad [g/cm?] 1.3-14
indice Refractivo 1.58 — 1.64
Inflamabilidad HB
Coeficiente de friccidon 0.2-04
Dureza (Rockwell M) 94 -101
Modulo de Elasticidad [GPa] 2-4
Resistencia a la traccion [Mpa] 80, 190 — 260 (film)
Resistencia al impacto [J/m] 13 -35
Calor especifico [J/(K.kg)] 1200 — 1350
Conductividad térmica [W.m"".K-"] 0.15-0.4
Temperatura maxima de utilizacion [°C] 115 - 170
Temperatura minima de utilizacion [°C] -40 a -60

Fuente: "Enciclopedia del Plastico 2000"; Centro Empresarial del Plastico.
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1.2.3. VISION ARTIFICIAL

Hoy en dia se puede encontrar una alta variedad de productos
tecnolégicos que son fabricados cada segundo los cuales deben cumplir ciertos
requisitos como normas de calidad ISO y un sin numero de estandares que
garantizan la fiabilidad y el desempefio adecuado de los mismos. Para llegar a
cumplir con las normas y estandares de calidad se requiere un sin numero de
inspecciones en cada uno de los productos que una determinada fabrica
produce en cada una de sus etapas de produccion. Por ejemplo, se necesitaria
invertir mucho tiempo verificar los tamafnos adecuados de los empaquetados de

un medicamento con 8 capsulas en una fabrica farmacéutica.

Figura 1.5 Inspeccion Visual de Medicamentos

Es facil imaginar la cantidad de tiempo que un operario necesita para
utilizar herramientas de medicion para elaborar la tarea de inspeccion del
empaquetado y verificar a su vez que la cantidad de medicamentos sea la
correcta, sin considerar los posibles errores humanos debido a condiciones
ambientales de trabajo o de cansancio fisico-mental que la jornada diaria de

trabajo produce.

Dadas las necesidades de la industria moderna en incrementar
volumenes de produccion, disminuir tiempos en los controles de calidad y
disminuir errores en las lineas de produccion, la implementacion de los
sistemas de Vision Artificial actualmente se ha consolidado como la primera

opcion en los controles de calidad de productos en la industria mundial.
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A continuacion se listan algunas de las multiples aplicaciones que

utilizan esta tecnologia alrededor del mundo:

Control de dimensiones en aros y llantas.
Comprobacion de soldaduras y empaquetados de circuitos electronicos.
Comprobacion en fechas de caducidad de medicamentos.

Inspeccion de nivel de liquido en bebidas.

YV V V VYV V

Comprobacion de defectos en azulejos en la industria de la ceramica y

de la metalurgia.

Figura 1.6 Inspeccion de nivel de liquido y sellado de botellas utilizando software de
Visién Atrtificial?

En conclusion se puede definir a la vision por computadora o visiéon
artificial como una de las ramas de la inteligencia artificial la cual obtiene
informacion del mundo real en base a videos o imagenes por medio de una
camara las cuales son procesadas a través de un computador que realiza
operaciones de extraccion y filtraje de imagenes las cuales son segmentadas y

analizadas para su posterior interpretacion o reconocimiento.

2 (TECNALIA, 2013)
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1.2.3.1. Factores y componentes a considerar para la implementacion de
Visidn Artificial
Para proceder a identificar correctamente los elementos que se
necesitan para el procesamiento digital de imagenes a implementar, es
necesario primero entender los factores que determinan adquisicion de
imagenes. Los factores a tomar en cuenta para la adquisicién imagenes mas

preponderantes son:

;B; 7)

Figura 1.7 Factores importantes del sistema de vision3.

1. Resolucion: Es el tamafio de la mas minima caracteristica de un objeto
que el sistema de vision puede distinguir.

2. Campo de Vision: Es el area de trabajo destinada en un objeto bajo

inspeccion que la camara puede captar.

3. Distancia de Trabajo: Es la distancia perpendicular considerada entre

el lente de la camara al objeto bajo inspeccion.

4. Tamano del Sensor: Es el tamafio del sensor de imagen incorporado

en la camara a utilizar.

3 (National Instruments Coorporation, 2012)
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5. Profundidad de la imagen: Es la profundidad maxima del objeto que

permanece en el enfoque.
6. Imagen: La imagen 2D del objeto bajo inspeccion.
7. Pixel: La division mas pequefia que conforma una imagen digital.

8. Resolucion de Pixeles: | a cantidad minima de pixeles necesarios para

representar un objeto bajo inspeccion.

1.2.4. Software para la Inspeccion Automatica de Productos NI Vision
Builder® Al 2009

Uno de los principales desarrolladores de software y hardware
orientando a la inspeccion automatica de productos utilizando vision artificial es
National Instruments, empresa que se ha mantenido como una de las
companias lideres en el mercado de la automatizacion y control de procesos
gracias a su mejora continua, innovacion y fiabilidad de sus productos. Dentro
de las multiples lineas de dicha compafia, se encuentra la linea dedicada a la
vision artificial y al procesamiento digital de imagenes. Uno de los paquetes
computacionales que oferta NI enfocado a la inspeccion automatica de
productos es Vision Builder® Al 2009 el cual brinda todas las herramientas
necesarias para llevar a cabo una deteccion de forma bastante eficiente
aplicando las herramientas orientadas a la vision artificial. Las herramientas

mas relevantes del software mencionado permiten:

v' Utilizar diferentes dispositivos para la adquisicion de imagenes
compatibles con Gigabit Ethernet, IEEE1394, USB, o camaras IP.

Filtrar imagenes a color o en escala de grises.

Extraer planos de color RGB o HSL.

Identificar patrones de forma, color y caracteres.

Medir objetos en base a proyecciones geométricas y pixelacion.

AN N NN

Extraer muestras para el aprendizaje de patrones que se guardan en
bases de datos.
v' Realizar operaciones matematicas y booleanas con los resultados

obtenidos.
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v' Comunicar resultados mediante la utilizacion de protocolos industriales
como Ethernet, Serial o por medio de entradas/salidas digitales.

v' Programar en base a la utilizacion de bloques visuales faciles de
configurar.

v Realizar modificaciones rapidas en la programacion.

v' Enfocar la aplicacion unicamente a la inspeccién automatica de
productos sin utilizar demasiados recursos del sistema.

v Realizar una estadistica acerca de los objetos inspeccionados.

v" Monitorear todo el proceso dinamicamente.
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Figura 1.8 Pantalla Principal de NI Vision Builder® Al 20094

La aplicacion del software de inspeccion Vision Builder® Al 2009 en su
version de prueba esta destinada a contribuir en la fase de validacién de forma
y clasificacion de los diferentes objetos a ser analizados en la cavidad de

ingreso de la RVM, etapa que sera detallada posteriormente en el capitulo 3.

4 (National Instruments, 2010)
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1.3. DESCR!PCI()N DEL PROCESO DE DISENO
MECATRONICO

Hoy en dia, los procesos mecanicos y fisicos con el nivel de desarrollo
computacional y los componentes electronicos se hallan integrados entre si con
el fin de lograr un 6ptimo desenvolvimiento de los procesos industriales o el
correcto funcionamiento de los multiples dispositivos electrénicos que nos

ayudan en nuestras tareas diarias.

De esta manera, una de las modernas ramas de la ingenieria, la
Mecatronica, logra proporcionar soluciones de disefio integrales donde los
componentes fisicos como mecanismos, trenes de engranajes, motores y
demas, son monitoreados en interfaces computacionales modernas mediante
sensores electronicos para asi poder medir magnitudes fisicas importantes en
los diversos procesos y brindar acciones de control propicias para el apto

desempefio del proceso automatizado que se requiera ejecutar.

En la siguiente figura se puede observar con detalle el nivel de

integracion de un sistema mecatrénico actual.

CONTROL

Figura 1.9 Componentes principales de la Ingenieria Mecatrénica
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La Ingenieria Mecatronica ofrece una vision mucho mas global de todo el
funcionamiento de una maquina integrando la parte mecanica y la parte
electronica para asi poderlo plasmar en un disefio integral que brinde
soluciones mucho mas optimas basadas en la utilizacién de las diferentes
herramientas CAE, las cuales son necesarias para la elaboracion de un disefio
fisico previo (CAD) que se lo puede simular en las condiciones de trabajo
normal, posteriormente dicho disefio CAD se lo puede traducir a un lenguaje de
manufactura donde un software (CAM) de manufactura pueda controlar la

manufactura del mismo.

A continuacion se detalla las etapas basicas de un disefio concurrente®

de maquinaria o dispositivos.

—
ANALISIS DEL

\ PROBLEMA

TOMA DE SINTESIS DE

QECISIONES . \SOLUCIONES

EVALUACION DE :
\RESULTADOS ~ :

Figura 1.10 Etapas Basicas de un disefio concurrente

De la misma manera, se detalla a continuacion a manera de flujo grama
el proceso de disefio Mecatrénico®

5 (Riba, 2002, pags. 72-77)
6 (Bagad, 2008, pags. 15-17)

19



IDENTIFICAR LA NECESIDAD

v

ANALIZAR EL PROBLEMA

v

DETALLAR LAS
ESPECIFICACIONES

v

3 GENERAR POSIBLES
SOLUCIONES

v

SELECCIONAR UNA POSIBLE
SOLUCION

v

ELABORAR UN DISENO
DETALLADO Y PLANOS

v

— IMPLEMENTAR EL DISENO

Figura 1.11 Proceso del disefio Mecatrénico

1.3.1. IDENTIFICACION DE LA NECESIDAD

Como se menciond en los antecedentes y generalidades del proyecto,
SERPRA CIA. LTDA. fue contactada por el MAE (Ministerio del Ambiente del
Ecuador) con el objetivo de adquirir un determinado tipo de maquina vending
inversa para ser utilizado en el programa de gestiéon de desechos sodlidos de
dicha entidad estatal. Dada la linea de produccion e interés de SERPRA, se
decidi6 implementar una nueva linea de maquinas vending orientada al
reciclaje de envases vacios de botellas PET de volumenes comprendidos entre
los 250 a 3000cm?.

Por otra parte, dada la tendencia del gobierno actual por motivar la
soberania tecnoldgica y favorecer la produccién nacional, SERPRA gana el
concurso de compras publicas y contratacion presentado por el INCOP para
desarrollar un prototipo de maquina vending inversa que facilite el reciclaje de
botellas tipo PET. Es por ésta razén, que la empresa auspiciante del presente
proyecto se ve en la necesidad de crear un prototipo mejorado de RVM
desarrollado en el Ecuador para cumplir con el contrato adquirido con el
Estado.
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1.3.2. ANALISIS DEL PROBLEMA

A continuacion se detalla un analisis del problema estipulando las
necesidades y caracteristicas que SERPRA CIA. LTDA. destaca como
relevantes para la seleccion adecuada de la solucibn a la necesidad

presentada anteriormente.

v" Factor de Econémico
v Factor Tecnoldgico

v Factor Empresarial

Identificados los factores que deben ser tomados en cuenta, se
determinan a continuacién los problemas, que mediante la aplicacion de la

Ingenieria Mecatrénica, se pretenden solventar:

Reconocimiento

Mecanismo de exclusivo de botellas

Compactacion PET 250 a 3000 cm?

Problemas a
Resolver

Desarrollo de una L S
Interfaz Grafica Propia 'y Inver3|:nr}nl=hc;<;nomlca
Modificable

Figura 1.12 Problemas a Resolver

1.3.3. DETALLE DE ESPECIFICACIONES

En base a las especificaciones técnicas de ciertos modelos de maquinas
vending inversas y en funciéon de las caracteristicas de modelos de RVM
desarrollados en la empresa auspiciante, el departamento de desarrollo
tecnolédgico de SERPRA CIA. LTDA. establece la siguiente tabla de
especificaciones técnicas del nuevo modelo prototipo de la RVM a disenar y

construir.
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Tabla 1.2 Especificaciones técnicas del modelo RVM a implementar

ESPECIFICACION DETALLE
Dimensiones Max. Estructura (X/Y/Z) 800/900/1800 mm
Peso Max. 250 kg.

Material de la estructura

Acero -Perfil Estructural

Material de la cubierta

Acero Inoxidable

Tipo de mecanismo de aceptacion

Desplazamiento Lineal

Tipo de mecanismo de compactacion

Compactador Longitudinal

Volumenes de botellas PET vacias a
ser identificadas como validas
Capacidad de almacenamiento

maximo con mecanismo de
compactacion
Caracteristicas fisicas de PET a
detectar
Tipo de sensores a utilizar

Minimo: 250cm3 Maximo: 3000cm3

600 botellas de 500cm?

Presencia - Peso — Forma

Analogos — Digitales - Vision
Visual / Auditiva (Espafiol/Inglés)
compatible con Microsoft®- Windows
Propietario y modificable por SERPRA CIA.
LTDA.
Eléctricos / Neumaticos

Interfaz con el usuario

Desarrollo de la interfaz

Tipo de Actuadores a utilizar
Tiempo max. de identificacion,
compactacion, almacenamiento de
botellas plasticas PET validas
Sistema de pago
Fuente de Alimentacion

9 segundos

Ticket impreso en papel térmico de 80mm
Eléctrica Monofasica con proteccion a tierra

Fuente: SERPRA CiA. LTDA.

1.3.4. POSIBLES SOLUCIONES

Considerando las especificaciones técnicas requeridas por SERPRA
CIA. LTDA. para la implementacion del prototipo se determinara a continuacion
las posibles soluciones a cada uno de los problemas a resolver anteriormente
identificados en la Figura 1.8. A continuacién se analiza las posibles soluciones

para el mecanismo de compactaciéon de las botellas PET.

Tabla 1.3 Posibles Soluciones para el Mecanismo de Compactacién

< LONGITUD FINAL GRADO DE
SOLUCION AIIE':“MEE‘(I;TEA.‘I.?&%N DE DIMENSIONES MANTENIMIE
COMPACTACION NTO
Compactador i . 800 x 350 x 300
tipo molino Eléctrica Fibras de 8mm mm Alto
Compactador Neumatica 5mm 1500 x 480 x Baio
Longitudinal 200 mm )
Compactador
Manivela- Eléctrica 90mm 680 x 400 x 400 Medio
mm
Corredera

Fuente: Propia
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Dentro de las posibles soluciones consideradas se determind que la
posible solucién para reconocer los envases vacios de botellas PET de 250 a
3000cm?3 sea capaz de garantizar un reconocimiento del factor de seleccion de
botellas mas preponderante como lo es el factor de forma de las botellas.
Exclusivamente se establecié el reconocimiento de forma como parametro de
selecciéon mas preponderante dada la complejidad del proceso. Por esta razon,
se escogid soluciones que brinden un sistema de deteccion con sensores de

vision o que implementen algoritmos de vision artificial.

Tabla 1.4 Posibles Soluciones para el Sistema de Reconocimiento de Botellas PET de
250 — 3000cm?

SOFTWARE A VELOCIDAD DE  INVERSION

SOLUCION CONFIABILIDAD

UTILIZAR IDENTIFICACION ESTIMADA
Sistema de NI Vision
Inspeccion Builder®- (Versién 2 segundos Ninguna Alta

Automatizada a Prueba)

Implementacié Ninquno-

n de Sensores | 9 | 4 5 Bai
Comerciales ( ntegradf) ene segundos $2800 aja
Vision - TTL Disefio)

V?;f;ﬁrgz;g“;@ No definido 2 .6 Segundos $9500 Alta

Fuente: Propia

Como soluciones para el desarrollo de la interfaz grafica se consideran

las siguientes:

Tabla 1.5 Posibles Soluciones para el Desarrollo de la Interfaz Grafica

COMPATIBILIDAD
SISTEMAS
OPERATIVOS
Windows-GNU

SOFTWARE A COSTO

SOLUCION

UTILIZAR LICENCIA

Programacion

® .
en JAVA Netbeans® IDE Gratis Linux
Programacion Visual Studio® . .
Lenguaje VB Express Gratis Windows
Programacion | -hviEwe $5000 Windows

Visual-Bloques

Fuente: Propia
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1.3.5. SELECCION DE SOLUCION

Una vez detalladas las posibles soluciones a los problemas presentados,

se procedera a ponderar cada uno de ellos en funcion de los factores

involucrados que a la empresa auspiciante

detallados individualmente en la siguiente tabla.

le interesan, los cuales son

Tabla 1.6 Factores involucrados en el problema a resolver

Factor Econémico

Factor Tecnologico

Factor Empresarial

Inversiéon Minima para el
desarrollo del prototipo.
D Aquisicion de
componentes y partes
en distribuidores y
proveedores locales.

D Adecuaciones y costos
reducidos en
mantenimientos
preventivos o correctivos

PONDERACION: 0.33

"] Desarrollar un

nuevo
prototipo basandose en
la estructura y el
funcionamiento de
modelos anteriores de
RVM desarrollados en
SERRA CIA. LTDA.

Implementar un sistema
propio de identificacion
flexible y un sistema de
compactacion de
botellas PET confiable.
PONDERACION: 0.34

Ofertar un nuevo modelo
mas eficiente de RVM y
mejorar su fiabilidad.

Desarrollar  tecnologia
de maquinaria hecha en

Ecuador. .
Aportar con una solucion

tecnoldgica a una
entidad estatal
contribuyendo a la
responsabilidad social

PONDERACION: 0.33

Fuente: Propia

Se considerara un valor de ponderacion observando las caracteristicas
individuales de las opciones tomadas en cuenta y valorandolas sobre el valor
de ponderacion establecido anteriormente. En primer lugar se evaluara las
posibles soluciones brindadas para el mecanismo de compactacion de las
botellas comparando sus caracteristicas y evaluandolas a su vez en funcion de

los factores involucrados con su respectiva ponderacion.

Tabla 1.7 Seleccién de solucion para el Mecanismo de Compactacion

. FACTOR FACTOR FACTOR TOTAL
SOLUCION ECONOMICO TECNOLOGICO EMPRESARIAL (1)
(0.33) (0.34) (0.33)
Compactador 0.15 0.10 0.33 0.58
tipo molino
Compactador
Lineal 0.30 0.30 0.33 0.93
Neumatico
Compactador
Manivela- 0.15 0.20 0.33 0.68
Corredera

Fuente: Propia
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Por lo tanto se escoge el disefio y la implementacién de un compactador
lineal neumatico impulsado por un cilindro estandar asequible en el mercado
nacional como la solucién al problema presentado para el sistema de
compactacion dado que los costos de los posibles mantenimientos preventivos
y correctivos se ven reducidos gracias a las caracteristicas de disefio del
compactador neumatico que no dispone de una cantidad elevada de
componentes mecanicos sujetos a movimientos rotacionales que ocasionan
grandes desgastes como seria en el caso de los mecanismos de molino o
manivela-corredera sugeridos como posibles soluciones. Por otra parte, se
escoge dicho mecanismo de compactacién dada la accién simplificada de
trabajo que poseen los cilindros neumaticos y su alta eficiencia si es
dimensionado correctamente. Dicho dimensionamiento se lo llevara a cabo con

detenimiento en el capitulo 2.

A continuacién se realiza la ponderacion de las posibles soluciones para
el sistema de identificacion y reconocimiento de las botellas PET el cual debe
garantizar una acertada discriminacion de todos los posibles objetos que un
usuario puede ingresar en la RVM. Es por esta razén que se escoge como
soluciones la aplicacion de software orientado a la vision artificial para
garantizar un analisis de la forma de todos los objetos que se puedan ingresar
los cuales deberan ser inspeccionados individualmente. A continuacion se
indica la seleccion de la solucion para el sistema de identificacion de botellas
PET.

Tabla 1.8 Seleccion de solucion para el Sistema de Identificacion de Botellas PET
de 250 — 3000cm?®

. FACTOR FACTOR FACTOR TOTAL
SOLUCION ECONOMICO TECNOLOGICO EMPRESARIAL (1)
(0.33) (0.34) (RE))
Sistema de
Inspeccion 0.33 0.30 0.30 0.93

Automatizada
Implementacion
de Sensores

: 0.25 0.20 0.33 0.78
Comerciales
Visién - TTL
Sistema True 0.15 03 0.30 0.75

Vision System

Fuente: Propia
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Como solucion al problema de la identificacion de botellas PET se
escoge al software de inspeccién basado en componentes de vision artificial
utilizando a manera de desarrollo la version de prueba de treinta dias del
software NI Vision Builder® Al 2009 gracias a sus mudltiples herramientas de
facil utilizacion y su alto grado de conectividad con dispositivos de control

externos.

En la siguiente tabla se muestra la ponderacién respectiva para la
seleccion de la solucion en el desarrollo de la interfaz computacional que estara

mostrada en la RVM.

Tabla 1.9 Seleccién de solucion para el Desarrollo de la Interfaz

FACTOR FACTOR FACTOR

SOLUCION  ECONOMICO  TECNOLOGICO  EMPRESARIAL TC:I;”—
(0.33) (0.34) (0.33)
Programacion
en JAVA 0.33 0.30 0.32 0.95
Programacion
Lenguaje VB 0.33 0.34 0.32 0.99
Programacwn 0.05 0.2 01 035
Visual-Bloques

Fuente: Propia

De la ponderacion adquirida para la seleccion de la solucion en el
desarrollo de la interfaz computacional, se destaca que la programacion en

JAVA es bastante considerable como para ser tomada en cuenta.

Sin embargo, se escoge como solucién a la programacion en Lenguaje
Visual Basic para el desarrollo de la interfaz computacional por Ila
compatibilidad con el sistema operativo a utilizar por la empresa auspiciante.
Todo el desarrollo de la programacion para la interfaz humano-maquina (HMI) o
interfaz visual interactiva con el usuario sera detallada paso a paso en el

capitulo 4.
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1.3.6. CONSIDERACIONES FINALES PARA EL DISENO

Tomando en cuenta que las soluciones escogidas para los diferentes
problemas podemos definir las consideraciones de disefio y las herramientas
CAE a tomar en consideracion como parte fundamental del disefo

Mecatronico. Las éareas especificas a considerar en el disefio son las

siguientes:
Disefio Mecatronico

Mecanica Electronica Informatica
*Disefio de elementos de *Automatizacion *Desarrollo y

maquinas sInstrumentacion y programacion de
+Sistemas Neumaticos Sensores. interfaces graficas (HMI)
*Modelacién-CAD Sistemas de Control *Conectividad y protocolos
*Seleccién de *Protocolos de *Manejo y enlace con

componentes y Comunicacion de Datos dispositivos periféricos

materiales +Programacion con *Visioén Artificial

Microcontroladores
*Disefio de PCB

Figura 1.13 Areas del disefio Mecatrénico a considerar

Las herramientas computacionales CAE a considerar son las siguientes:

« MDSolids 3.2
CAE * MITCalc
» SolidWorks 2012
CAD » Autodesk Inventor
2012
CAM » SolidCAM 2008

Figura 1.14 Herramientas CAE a utilizar
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Adicionalmente, las normas y consideraciones de disefio que se tomaran

en cuenta son las siguientes:

« Disefo de Elementos de Maquinas
Mecanicas (Norton, Robert Sta. Edicién)
« ASME

Electronicas « ANSI IPC-2221

Otras = Sistema Métrico Internacional

Figura 1.15 Normas y Consideraciones a tomar en cuenta en el disefio

CAPITULO Il

2. DISENO MECANICO

En el presente capitulo se plantea el disefio mecanico de la estructura,
mecanismos y partes constitutivas que daran forma al prototipo de maquina
vending. En primer lugar, se determina la forma estructural de la RVM en base
a los requerimientos de la empresa auspiciante que buscan mantener la
estructura fisica de modelos disefiados y construidos anteriormente en la
empresa para asi modificar la menor cantidad de partes y piezas si se llegara a
adoptar las modificaciones realizadas en el funcionamiento del presente
prototipo de RVM a desarrollar. En segundo lugar se escoge el mecanismo de
transporte de las botellas que han sido identificadas como validas y que son
aptas para ser compactadas. Por ultimo, en base a ensayos de compactacion,
se establece el valor de la fuerza necesaria para la compactar envases vacios
de botellas PET con el cual se disefa el mecanismo de compactacién y

almacenamiento de la RVM a implementar.
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2.1. CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

El sistema mecanico de la RVM a disefiar y construir consta de dos
etapas las cuales se encontraran fisicamente dispuestas dentro de la

estructura. A continuacion se detalla cada uno de ellos:

Etapa de identificacion y Transporte: Tiene como obijetivo principal la
discriminacion de los elementos que sean introducidos en la plataforma de
identificacion y aceptacion de botellas. En caso de que el objeto ingresado sea
reconocido como una botella PET de volumen comercial se procede a
desplazar linealmente la botella a la cavidad de compactacion. Caso contrario,
si el objeto ingresado a la maquina no es un valido, la plataforma de

desplazamiento traslada el objeto a la cavidad de rechazo de la maquina.

El movimiento lineal de la plataforma de aceptacion esta basado en un

mecanismo de transmisidn de potencia pifidn-cremallera.

Figura 2.1 Estructura de la RVM

Etapa de Compactacion y Almacenamiento: E| objetivo principal de
esta etapa es optimizar el espacio fisico de la cesta de almacenamiento de
botellas PET validadas, las cuales seran compactadas transversalmente. La
fuerza de compactacion sera proporcionada por una prensa neumatica

dispuesta de manera horizontal.
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Figura 2.2 Mecanismo de Compactacion

Tabla 2.1 Especificaciones Técnicas del Sistema Mecanico

Dimensiones Max. Estructura (X/Y/Z) 800mm/900mm/1800mm
Peso Maximo Aproximado. 250 kg.
Material de la estructura Acero -Perfil Estructural
Material de la cubierta Acero Inoxidable
Desplazamiento Lineal - Pifidn

Tipo de mecanismo de aceptacion
Cremallera

Tipo de mecanismo de compactacion Compactador Transversal Neumatico
Capacidad de almacenamiento maximo
P . b 200 botellas de 500cm?.
sin compactacion
Capacidad de almacenamiento maximo
con mecanismo de compactacion

600 botellas de 500cm?3.

Fuente: SERPRA CiA. LTDA.

2.2. DISENO DE LA ESTRUCTURA

En base a las especificaciones técnicas brindadas por SERPRA CIA.
LTDA. se pretende mantener la forma fisica externa y ciertas prestaciones de
los modelos construidos anteriormente en la empresa auspiciante los cuales
presentan una forma prismatica con las siguientes dimensiones:
800mmx900mmx1800mm. Las prestaciones de la estructura de la RVM

garantizan los siguientes aspectos:

v' Alberga a todos los componentes y partes dentro de su estructura para

garantizar un blindaje total a los equipos.

v' Dispone fisicamente de tres espacios marcados uno de ellos
exclusivamente para el almacenamiento de las botellas compactadas y

otro para los demas componentes y partes constitutivas.

v' Brinda la facilidad de cambiar el rollo de papel térmico de la impresora

mediante un acceso mediante una puerta.
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2.21.

Cuenta con una puerta principal para realizar mantenimiento e

instalacion de partes y componentes.
Dispone de una puerta para retirar las botellas almacenadas.

Posee con un espacio exclusivamente para la instalacion de la pantalla
de reproduccion de las animaciones y video de la interfaz

computacional.

Contiene con un compartimento para el almacenamiento de cualquier

objeto ingresado que no sea una botella PET vacia de 250 a 3000cm?.

ANALISIS ESTRUCTURAL

Manteniendo el tamafo y la forma de modelos previos construidos en la

empresa auspiciante se dispone que se deban albergar en el interior de la

RVM las siguientes partes principales:

v' Cavidad de almacenamiento.

v Espacio para el proceso de identificacion y compactacion

v' Espacio de instalacion de los componentes principales de control

(computador y tarjeta electrénica de control).

La forma seleccionada para tomar en cuenta es una de forma prismatica

rectangular como se muestra en la siguiente figura donde se visualizan las tres

cavidades principales.

Espacio para el
Espacio para proceso de
componentes de identificacion y
control compactacion
Cavidad de

almacenamiento

Figura 2.3 Estructura de la RVM
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2.2.2. SELECCION DE MATERIALES Y ACCESORIOS

Los materiales a ser utilizados son escogidos en funcion de las

prestaciones y el lugar fisico en donde va a ser instalada considerando

aspectos como:

v' Exposicion a condiciones de humedad.
v Exposicion a ambientes con presencia de temperaturas altas y bajas.
v Instalacién en lugares que no disponen de seguridad privada.

v" Presentacion exterior impecable y libre de corrosién o manchas.

Conocidas las prestaciones y las condiciones en donde va a ser
instalada la maquina pues se establece la utilizacion de un material resistente a
la corrosion y a la oxidacidon para cubierta exterior. Los materiales
seleccionados para brindar las prestaciones mencionadas se detallan en la

siguiente tabla considerando los tratamientos especiales que disponen.

Tabla 2.2 Seleccion de Materiales de la Estructura

MATERIAL ES[':nEr:]OR TRATAMIENTO | INSTALACION
Plancha Acero 05 Ninauno Cubierta
Inoxidable ' 9 Externa
Perfil Estructural 2 F_’lnt.ura Estructura
Antioxidante
Plancha Tol 1 Pintura Cubierta
Negro Antioxidante Externa
Acero . .
Maquinado 2 Niquelado Accesorios

Fuente: SERPRA CiA. LTDA.

Los accesorios que visualmente la RVM dispone en su parte exterior y

que son visibles al usuario son los siguientes:

» Mascara de proteccion de la pantalla de reproduccion
» Mascara de proteccion de la impresora.

» Manga de acceso al mecanismo de aceptacion de botellas.
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» Manga de acceso al compartimento de rechazo.

» Puertas de acceso al compartimento de control, almacenamiento e
impresion.

» Pulsador de emision de tickets.

» Publicidad iluminada

A continuaciéon se muestran las fotografias de la estructura de la RVM
con todas las partes requeridas por la empresa auspiciante utilizando los
materiales sugeridos en la tabla anterior. De igual forma se muestran las
puertas de acceso al area de impresion, la cesta de almacenamiento y la

puerta para el acceso al compartimento de control.

%

=L iniste,
Llr) \ | Amblt e

Reciclaje
‘e Botellas
Plasticas

Figura 2.4 Estructura de la RVM — Toma Frontal
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Figura 2.5 Estructura de la RVM — Toma Lateral con puertas de acceso

2.3. DISENO DEL MECANISMO DE ACEPTACION DE
BOTELLAS

2.3.1. SELECCION DEL MECANISMO

Dadas las especificaciones técnicas dotadas por la empresa se debe
disefiar un sistema de desplazamiento lineal piidn cremallera para el realizar la
accién de validacién o rechazo del objeto ingresado al recinto de recepcién de
botellas. Para iniciar el disefio del mecanismo de desplazamiento lineal se
considera las siguientes dimensiones cuatro de las botellas vacias tipo PET
comunes a ser validadas comprendidas entre los volumenes de 250 hasta

3000cm?3 con sus respectivas magnitudes fisicas tabuladas a continuacion.
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Tabla 2.3 Dimensiones a Considerar - Mecanismo de Aceptacion

ENVASE  DIAMETRO  LONGITUD PESO
VACIO [mm] [mm] [gr]
nggcfn%'a 54 175 16
Ag;(a)OTC esalia 68 194 20
opte 80 327 30
Coca Cola 115 365 42

Fuente: Propia

2.3.2. ANALISIS CINEMATICO

Dentro del analisis cinematico del mecanismo el desplazamiento de la
cremallera guarda directa relacion con la posicidn angular del piidon motriz en
donde la primera consideracion a tomar en cuenta para el disefio es el
desplazamiento lineal total que tendra el mecanismo. Para se considera que la
distancia recorrida total sera mayor al diametro de la botella de mayor volumen
a ser ingresada, en este caso son 115 mm de la botella de 3000 cm?3, por lo

tanto se considerara un factor de seguridad de 1,25.

Dist. Desplazmiento = Diametro botella * FS Ecuacién 2.1

Dist. Desplazamiento = 115mm * 1.25 = 143.75mm = 144mm

Una vez establecida la distancia de desplazamiento se debe considerar
que dicha distancia se la realiza en una sola direccién, por lo tanto se debe
tomar que si el objeto ingresado es una botella vacia PET entre los 250 a los
3000cm?® pues se desplazara hacia el lado derecho mientras que si es
rechazado el objeto ingresado se desplazara hacia el lado izquierdo de la

bandeja de ingreso.
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Por lo tanto el recorrido debera ser realizado en las dos direcciones
tomando en cuenta que la bandeja debera partir de una posicion inicial central
en donde la bandeja de aceptacion tendra un orificio del tamano del diametro
de la botella de mayor volumen. Por lo tanto la distancia total a recorrer por el
mecanismo, desplazandose hacia la izquierda para aceptar las botellas validas
y hacia la derecha para rechazar un objeto no valido, sera determinada de la

siguiente manera.

Didmetro botella)
*

Dist. Desplazamiento Total = Dist. Desplazamiento + ( >

Ecuacion 2.2

115mm

Dist. Desplazamiento Total = 144mm + ( ) * 1.25 = 215.88mm

Dist. Desplazamiento Total = 216mm

Establecida la distancia de desplazamiento hacia cada lado se puede

determinar la longitud de la cremallera a utilizar.

Longitud Cremallera = Dist. DesplazamientoTotal * 2 Ecuacion 2.3

Longitud Cremallera = 216 * 2 = 432mm

Por otra parte una vez determinada la longitud de la cremallera se
establece el diametro del piidn que transmitira el movimiento. La ecuacion que
relaciona la longitud recorrida por la cremallera con las dimensiones del pifidén

es la siguiente:

L=06+R Ecuacion 2.4

Donde:
6: Posicion Angular del Pifion.

L: Longitud Recorrida.
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R: Radio del Pifién.

Si se conoce la distancia a recorrer por la tolva de aceptacion y ademas
se establece que el pindbn complete una vuelta completa para transmitir el
movimiento de los 216mm que se debe recorrer para mover la botella desde la
posicion central hasta la bandeja de rechazo o al conducto del mecanismo de

compactacion pues el radio para el pifion sera:

_ 216mm
B T

= 34.38mm =~ 35mm

Por lo tanto aproximando al inmediato superior el valor obtenido el
diametro del piidn a disefiar sera de 70mm. Determinadas las relaciones de
movimiento del mecanismo de aceptacion se debe conocer los factores de
velocidad y aceleraciéon angular. Para encontrar la velocidad angular se
determinara que el traslado de cada botella desde la posicion central hasta uno

de los extremos sera de 1,5 segundos.

Por lo tanto:

Dist.Recorrida

Velocidad Lineal = Ecuacion 2.5

Tiempo de desplazamiento

Velocidad Lineal = 0.216[m 144
elocidad Linea 15 []

Utilizando la relacion de la velocidad tangencial con el movimiento
rotacional del pindn se establece la velocidad angular de la siguiente manera:
Vig=w=R Ecuacion 2.6

Donde:
w: Velocidad Angular del Pifidn.

V:4: Velocidad tangencial.

R: Radio del Pinén.
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Entonces se establece que la velocidad lineal encontrada anteriormente

es igual a la velocidad tangencial por lo tanto se tiene que:

m
_ Velocidad Lineal 0.144 [?]
w= R ~ 0.035[m]
rad
w =411 [—]
s

411 [rad] [1 Rev] [ 60s ] 39.27 [RPM]
=4, * * = 39.
@ S 2nrad 1min

2.3.3. DISENO DE PARTES Y ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Para el disefio de las partes y elementos constitutivos del sistema de
aceptacion se debe conocer el peso de las partes que debera trasladar. En

este caso los pesos de los elementos conocidos son los siguientes:

Bandeja de traslado: 1.5[kg] *9.81 [sz] = 14.72 [N]

Accesorios lluminacion: 0.5[kg] * 9.81 [g] = 491 [N]

*Botella 3000cm3 Llena: 3[kg] *9.81[5%] = 29.43 [N]
Peso Conocido ~ 50 [N]

*Se considera como factor de seguridad el peso de una botella de

3000cm?3 completamente llena de liquido.

Para determinar un factor de seguridad apropiado se considera que el
tipo de carga sea uniforme en un tiempo de trabajo de 8 a 10 horas diarias se
toma el valor de 2. Por lo tanto la fuerza a ejercer por los dientes de la

cremallera sera determinada por la siguiente ecuacion.

F.;, = Peso Conocido * FS = 50[N] = 2 = 100 [N] Ecuacién 2.7
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A continuacién se muestra el sistema pifidn-cremallera implementado en

la RVM para el sistema de transporte de la recamara de identificacion.

v J
Figura 2.6 Sistema Piinén-Cremallera implementado

2.4. DISENO DEL SISTEMA DE COMPACTACION Y
ALMACENAMIENTO DE BOTELLAS

En la Seccion 1.3.5 se determin6 que un Compactador Lineal
Neumatico es la solucién 6ptima para el sistema de compactacion. De manera
general lo que se pretende es disefiar una prensa neumatica que compacte
transversalmente las botellas PET optimizando asi el espacio destinado al

almacenamiento.

El disefio del sistema de compactacion que a continuacion se presenta
comprende desde los ensayos de compresion en las botellas PET de consumo
masivo, la determinacién de la fuerza de compactacion y la seleccion adecuada

de los componentes del sistema.

2.4.1. ENSAYO DE COMPRESION EN BOTELLAS PET

El consumo de bebidas envasadas en botellas PET en nuestro pais es
vasto lo que implica que la variedad de formas y densidades del PET utilizado

en la manufactura de esas botellas es extenso por o que nos hemos visto en la

39



necesidad de recolectar la mayor cantidad de botellas PET existentes en el
mercado nacional con la finalidad de asegurar la fiabilidad del ensayo de
compresion y determinar la maxima fuerza necesaria para compactar

transversalmente cualquier tipo de botella.

2.4.1.1. Propiedades basicas de las botellas a ensayar

Para desarrollar el ensayo de compresion se recolectaron muestras de
botellas PET de diferentes bebidas, marcas y volumenes. En la siguiente figura
se puede observar claramente los ejemplares a considerar para el ensayo

cuyas caracteristicas son detalladas en la siguiente tabla.

Figura 2.7 Muestras de botellas PET

Tabla 2.4 Propiedades basicas de botellas PET comerciales.

TIPO DE

VOLUMEN LONGITUD DIAMETRO
BEBIDA bR [cm3] [mm] [mm]

Glitig 500 250 66

Dasanni 500 214 66

Vivant 500 228 68

All Natural 500 215 61

Agua Manantial Con
500 235 65
Gas

Manantial Sin Gas 500 235 62

Tesalia 500 195 67

Ovit 500 235 65

Pepsi 400 215 61

Fanta 410 215 64

Coca-Cola 250 176 53

Gaseosa Coca-Cola 410 220 64
Coca-Cola 500 250 65

Coca-Cola 1350 335 80
Coca-Cola 3000 367 115

Fruit 500 240 66
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Fanta 500 245 67

Orangine 500 220 68

Hidratante Profit 500 250 64

Gatorade 591 247 69

Tesalia Ice 500 230 65

Jugo Cifut Tropical 500 240 65
Punch

Jugo Tampico Citrus 500 225 67
Punch

Nestea 330 220 65

Té FuzeTea 400 198 58

Nestea 500 224 66

Fuente: Propia

2.4.1.2. Medicion de la fuerza de compactacion

La fuerza de compactacion se obtuvo mediante mediciones
experimentales realizadas en pruebas de compresion desarrolladas en una
Maquina de Ensayos Universales MTS TK/T5002 (Figura 2.8) ubicada en el
Laboratorio de Resistencia de Materiales del Departamento de Ciencias de la

Energia y Mecanica.

Las caracteristicas principales de la maquina se tabulan a continuacion:

Tabla 2.5 Caracteristicas Maquina de Ensayos Universales MTS TK/T5002

Caodigo RM-14
Manual MRM-14
Marca MTS
Modelo TK/T5002
Voltaje 110/120 V
Fases 1
Ciclos 60 Hz
Peso 300 kg

Capacidad Maxima [gsIe[e[eR\

Velocidad Maxima RERulnlS

de Avance

Fuente: Hoja de Datos Laboratorio de Resistencia de Materiales.
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Figura 2.8 Maquina de Ensayos Universales MTS TK/T5002

La maquina MTS TK/T5002 tiene acoplada una celda de carga tipo “S”
(Figura 2.9) conectada a un indicador inteligente AFTI Quantrol (Figura 2.10)

para medir y visualizar la fuerza de compresion en el ensayo.

Figura 2.9 Celda de carga tipo “S”
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AFG

Advanced Force Gauge

e ———

Figura 2. 0 Inicador Inteligen Quantrol

En el ensayo de compresion se colocd la botella como se muestra en la
Figura 2.11 y a una velocidad de 4mm/s se ejecuta la compactacion. Este
proceso se repite tres veces por cada tipo de botella recolectada procurando

repetitividad en los resultados del ensayo.

b

Figur 2.11 Ensayo de Compresion de botellas PET

De la toma de datos en el ensayo se obtuvo la siguiente tabla:
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Tabla 2.6 Fuerzas de compactacion experimentales para botellas PET vacias.

TIPO DE VOLUMEN F4 F2 F3
BEBIDA [cm3] [N] [N] [N] | [N]
Guitig 500 1272 | 1884 | 1530 | 1562
Dasanni 500 1820 | 1836 | 1733 | 1796
Vivant 500 573 | 640 | 752 | 655
Agua All Natural 500 1016 | 1058 | 1035 | 1036
Manantial Con Gas 500 811 743 | 763 | 772
Manantial Sin Gas 500 1156 | 1172 | 1244 | 1191
Tesalia 500 589 | 661 | 751 | 667
Ovit 500 946 | 1007 | 1032 | 995
Pepsi 400 1016 | 1032 | 1032 | 1027
Fanta 410 1690 | 1820 | 1650 | 1720
Coca-Cola 410 1668 | 1644 | 1613 | 1642
Gaseosa Coca-Cola 500 1620 | 1635 | 1606 | 1620
Coca-Cola 3000 1790 | 1725 | 1750 | 1755
Fruit 500 1331 | 1326 | 1342 | 1333
Fanta 500 1853 | 1832 | 1843 | 1843
Orangine 500 1521 | 1600 | 1548 | 1556
Hidratante Profit 500 1200 | 1382 | 1195 | 1259
Gatorade
Tesalia Ice 500 721 775 | 695 | 730
Cifut Tropical
Jugo Punch 500 689 | 625 | 633 | 649
Tampico Citrus
Punch 500 699 | 634 | 646 | 660
Té FuzeTea 400 1571 | 1541 | 1579 | 1564
Nestea 500 560 | 596 | 546 | 567

Fuente: Propia

Revisando la Tabla 2.6 observamos que la botella PET que requiere de
la mayor fuerza de compactacion corresponde a la marca Gatorade de 591cm3
y asciende a 1822 N, este valor es trascendente pues de éste depende la

seleccién de los componentes.
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Figura 2.12 Resultados deI' ensayo de compactacén

Del ensayo realizado se pudo obtener la caracteristica de compactacion
de las botellas PET dando como resultado la reduccion de su dimension
diametral a un tercio de su tamafo original, lo que conlleva a garantizar la
reduccion del volumen de almacenamiento en igual proporcidon cumpliendo asi

los requerimientos de la empresa auspiciante.

2.4.1.3. Calculo de la fuerza maxima de compactacion

Como disefadores de este sistema de compactacion nos vemos en la
obligacion de cuantificar razonablemente la incertidumbre inherente al modelo
experimental aplicado en las mediciones por lo que recurrimos a una seleccion
adecuada de un factor de seguridad N basados en tres factores relacionados

con la calidad de informacion disponible.

Generalmente un factor de seguridad para materiales ductiles no debe
ser seleccionado con mas de un punto decimal de precisidon y esta determinado

por la ecuacion:

N =MAXF.f .f ) Ecuacion 2.8

Para determinar los factores fi, fo y f3 aplicamos los conceptos

sintetizados en la tabla que sigue:
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Tabla 2.7 Factores utilizados para determinar un factor de seguridad

Informacioén Calidad de la informacion Factor
f1
El material realmente utilizado fue probado 1,3
Datos representativos del material disponibles a
Drr?;?:ridaell partir de ppruebas g 2
disponibles Datos .suficiente.mente representativos del material 3
de pruebas disponible a partir de pruebas
Datos poco representativos del material disponibles 5+
a partir de pruebas
f2
. Idénticas a las condiciones de prueba del material 1,3
%Z?gggpneos Esepcie?l,mente en un entorno de ambiente de 5
en el cual se habitacion :
utilizara Entorno moderadamente agresivo 3
Entorno extremadamente agresivo 5+
3
Modelos Los modelos han sido probados contra experimentos 1,3
analiticos Los modelos representan al sistema con precision 2
para carga y Los . modelos representan al sistema con 3
esfuerzos aproximadamente
Los modelos son una burda aproximacion 5+

Fuente: “Disefio de maquinas”. Primera Edicion. Robert L. Norton

Seleccion factor fi: El material realmente fue probado en el ensayo de

compresion por lo que corresponde f1=1.3.

Seleccion factor f2: Las condiciones del entorno en el cual se utilizara el
sistema son en esencia las de un entorno de ambiente de habitacion pues
seran instaladas en lugares cerrados y cubiertos por motivos de seguridad e

integridad de la maquina, entonces f>=2.

Seleccién factor f3: EI modelo de analisis de representan son
aproximados pues equipo usado fue la maquina de ensayos universales MTS

y no un cilindro neumatico especificamente en consecuencia: f3=3.

Aplicando la Ecuacién 2.8:

N=MAX1.3,2,3) =N=3
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En la seccion 2.4.1.2 se determind que la fuerza de compresion

requerida para la compactacion era:

Fc =1822 [N]

Se tiene que:
Fc . =N-Fc Ecuacion 2.9

Entonces:

FC,y = 5466 [N ]

Por lo tanto esa fuerza es la que determinara la seleccion de los

componentes en la seccion correspondiente.

2.4.2. DISENO DEL CIRCUITO DE POTENCIA NEUMATICO PARA LA
COMPACTACION

El disefio del circuito de potencia neumatico es trascendental en este
punto del desarrollo del sistema de compactacion pues asi determinaremos los

componentes necesarios para la instalacion.

El proceso de compactacion corresponde a la manipulacion de un
cilindro de doble efecto sobre el cual se tendra el control de caudal mediante
una valvula antiretorno estranguladora para regular la velocidad de
desplazamiento del vastago. Ademas se dispondra de una fuente de aire
comprimido (compresor) con su respectivo depdsito de almacenamiento y la

unidad de mantenimiento.

La Figura 2.13 y la Tabla 2.8 muestran con claridad los elementos

neumaticos utilizar.
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Figura 2.13 Circuito de potencia neumatico del sistema de compactacién

Tabla 2.8 Elementos neumaticos del sistema de compactacion

Numeracion | Elemento

1 Compresor de Piston

2 Deposito de Almacenamiento
3 Unidad de Mantenimiento
4 Valvula Antiretorno

Estranguladora
Valvula 5/2 con accionamiento
eléctrico (solenoide)

6 Cilindro de doble efecto

Fuente: Propia

2.4.3. SELECCION DE COMPONENTES

Los elementos numerados en la Tabla 2.8 seran seleccionados en esta
seccion partiendo del dimensionamiento del cilindro compactador normalizado

de doble efecto capaz de comprimir las botellas con una fuerza

Fc,, =5466 | N], presion de trabajo de 0.7 [MPa] (7 [bar]) y una carrera

maxima de 150 [mm].

De la seleccion del cilindro dependera el consumo de aire y en
consecuencia de la capacidad del compresor y la unidad de almacenamiento.
Cabe mencionar que la seleccién de los componentes en su mayoria sera
realizada por catalogo pues la informacion que se presenta en ellos es bastante
precisa y confiable ademas que cumplimos con normas importantes dentro de

lo que es el proceso de disefio y es la forma mas practica y real de escogerlos
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2.4.3.1. Cilindro neumatico para compactacion

El actuador escogido para la compactacion fue un cilindro de doble
efecto normalizado ISO 15552. Se usara el catalogo de la empresa SMC para
cilindros Serie C95 y el de la empresa PARKER Serie P1D ya que en estos
estan disponibles las tablas que poseen informacion respecto a la fuerza que
pueden generar los cilindros para luego escoger el modelo comercial, que
después de investigar en el mercado, teniendo presente disponibilidad y
costos, hemos escogido la marca CHANTO y su catalogo de cilindros
neumaticos normalizados Serie AQ para seleccionar el actuador para la

compra.

Norma ISO 15552

La norma ISO 15552 hace referencia a la construccion vy
dimensionamiento de los cilindros de doble efecto. Esta norma corresponde a
las anteriores 1ISO 6431, DIN ISO 6431, VDMA 24562, NF E 49 003.1 y UNI
10290.

En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas basicas de

trabajo y construccion.

Tabla 2.9 Caracteristicas de los cilindros normalizados ISO 15552

Diametro ©32 | o040 | o50 | 63 | 080 | o100
Funcionamiento Doble efecto

Fluido Aire comprimido

Presion de prueba 1.56MPa

Presion max. de trabajo 1.0MPa

Presion min. de trabajo 0.05MPa

Siniman -10 a 70°C (sin congelacion)

Temperatura ambiente y de fluido — - —
Con iman —10 a 60°C (sin congelacion)

Lubricacion No necesaria (Sin lubricacion)

Velocidad del émbolo 50 a 1000mm/s

Tolerancia de carrera admisible a250: *§0 251 a1000: *341001 a 1500: *§®
Amortiguacion Ambos extremos (Amortiguacion neumatica)
Tamafio de conexion ce | cma | ca | cae | cws | o

) Modelo basico, escuadra, brida delantera, brida trasera, junta flotante
Montaje

fijacion oscilante macho, fijacion oscilante hembra, mufidn oscilante, rétula, horguilla hembra

Fuente: SMC, Catalogo de cilindros serie C95 (2011)
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Tabla 2.10 Caracteristicas constitutivas de los cilindros normalizados ISO 15552

O

7
N® Descripcidn Material Nota N® Descripcién Material Nota
1 |Culata anterior Aleacion de aluminio i4 [Anillo guia PTFE
(2 |Culata posterior Aleacion de aluminio 15 | Junta del embolo NBR
3 [Tubo del cilindro Aleacion de aluminio| (Anodizado duro) 16 | Junta del vastagoljunta de selladol NBR
4, |Vastago Acero C45 {Cromado duro) 17 [ Junta estanq. tubo cilindro NBR
5 |Embolo Aleacion de aluminio {Cromado) 18 | Junta de tornillo de amort. NBR
6 | Anillo amortiguacion Laton 19 | Junta estanqueidad embolo NBR
71 | Tirante Acero (Cincada) 20 | Aro magnético
g |Tuerca del tirante Acero {Cincado )
9 | Tuerca del vastago Acero (Cincadao)
10 | Tornillo de reg. de amort. Acero
it | Casquille Cojinete acero
12 | Arandela de sellade ACEro
13 | Junta de amortiguacién PUR

Fuente: SMC, Catalogo de cilindros serie C95 (2011)

Seleccién por catalogo

Debemos seleccionar el cilindro que cumpla con las especificaciones

establecidas en la Secciones 2.4.1.3 y 2.4.3 y que se tabulan a continuacion:

Tabla 2.11 Especificaciones tedricas del cilindro

Presion de
trabajo
Fuerza en la

carrera de
salida
Carrera

0.7 [MPa]

5466 [N]

150 [mm]

50

Fuente: Propia



Ahora recurrimos al catalogo de cilindros neumaticos PARKER de donde
extrajimos la Tabla 2.12 que hace referencia a las fuerzas de los cilindros de

doble efecto.

Tabla 2.12 Fuerzas de los cilindros de doble efecto

Diam. cil. Carrera Area piston Max. fuerza tedrica en N {bar)
vastago mm cm?2 1,0 2,0 3.0 4.0 5.0 6,0 7.0 B.0 8.0 10,0
32112 + B0 B0 161 241 322 402 483 563 643 724 B4
- 639 E9 138 207 278 346 415 484 553 622 91
40/186 + 12,6 126 251 T 503 628 754 880 1005 11314 1267
- 10,6 1068 212 318 424 530 636 742 B48 a54 1080
50/20 + 196 198 383 589 T85 aaz 1178 1374 | Tl 17E7 1963
- 16,5 165 330 495 660 B25 S00 1155 1319 1454 1649
63/20 + 31,2 312 623 835 1247 1559 1870 2182 2494 2808 117
280 280 561 Ba1 121 1402 1682 1962 2242 2523 2803
B0/25 * 50,3 503 1005 1508 2011 2513 3018 3518 4021 4524 5027
AEd Aol eTuwd iagd 044 2268 2794 AiE 3E79 AQRD> 4536
100/25 + 78,5 85 1571 2356 3142 3027 4712 5408 E28B3 7069 7854
3.6 736 1473 2209 2945 3682 4418 5154 B30 BE27 7363

“esee i = bt BEae e S4B T B 9817 11045 12272
. 1147 1147 2204 3440 4587 5734 6881 8027 o174 10821 11468

Carrera de salida
Carrera de entrada

Fuente: PARKER, Catalogo de cilindros neumaticos — mayo 2010

Ahora en base a la columna de presion de trabajo buscamos la fuerza
tedrica para la carrera de salida e intersecamos el diametro del cilindro y el

vastago, obteniendo un diametro de cilindro de 100 [mm].

Del catalogo de cilindros neumaticos normalizados CHANTO Serie AQ

extraemos la tabla de carreras:

Tabla 2.13 Carreras de los cilindros de doble efecto

‘175‘2&3‘250‘ ‘350‘400‘450‘500‘ssn‘scu‘550‘700‘750‘300‘350‘900‘950‘1000

300
PN Q0 | 900|09010190|0/0|90|0|0|0(0]|0/0]|0| 0|0 0/0 0|00
Sl © 00 00]0]9|000/0/0/0|0]0/0/0/0|/0/0/0|0|0|0
=N 0 0,0(0/0]0]190|0/0100/0|0(0]0/0]0/0|90/(0|0|0/0]|9
SEEN © 0.0 (900101000100 /0/0(0]0/0/10/0|/0|00)|0010
LN Q9 1 90 9 9. 91919010 00/0/0|0|0]00/0/0/0/ 00,000
Sl 990 0)0/0]90190|0|10|0|0/0|0|0]90)0/0/0|90|0|0/0|0]|0
WY 0 0/ 0/0/0(0](000/0010/10]|10]900]10/0]0/0|0|0/0]0

Fuente: CHANTO, Catalogo de cilindros normalizados serie AQ, 2012.

Buscamos el diametro obtenido de 100 [mm] y buscamos si esta

disponible una carrera tedrica que se especifico.
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Ahora debemos determinar el codigo de cilindro seleccionado para
realizar el pedido y para ello recurrimos a la Figura 2.14.

AQ R 40 X 50
| l |
Series _,,ELB’.,‘ Bore Stroke
I | I
Sy @32 25~1000mm

4 @40
pa T 250
AW double rod 063
- @80
—_ @100
o @125

Figura 2.14 Codigo estandar para los cilindros CHANTO normalizados ISO 15552

Por lo tanto el codigo para el pedido seria AQR100X150. De las
selecciones anteriores obtenemos las especificaciones reales del cilindro,

tabuladas a continuacion:

Tabla 2.14 Especificaciones reales del cilindro

Caédigo de

Pedido AQR100X150
Presion de
trabajo 0.7 [MPa]
Dlar_n_etro del 100 [mm]
cilindro
Dlarpetro del 25 [mm]
vastago
Fuerza en la
carrera de 5498 [N]
salida
Fuerza en la
carrera de 5154 [N]
entrada
Carrera 150 [mm]
Rosca_ qe G1/2"
conexion

Fuente: Propia
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Analisis de pandeo

Para asegurar el buen funcionamiento del sistema compactador es
imprescindible comprobar que el fendmeno de pandeo no se presente pues
limitaria la eleccion del cilindro debido a que el vastago esta sometido a

compresion y es en ese tipo de solicitaciones que dicho fendmeno aparece.

El objetivo de esta seccion es evitar que el vastago se flexione
lateralmente y genere esfuerzos radiales sobre los bujes y la camisa del

cilindro, acortando la vida util o la rotura completa del cilindro.

Para evitar pandeo en el cilindro debe verificarse que:

K-L<L,, Ecuacion 2.10

Donde:

L: Carrera
Ly : Carrea maxima por pandeo

K: Factor de correccidon de montaje

Con las especificaciones de trabajo del sistema: fuerza

Fc . =5466 [N]y diametro 100 mm ingresamos al diagrama de la figura 2.15

para obtener la carrera maxima pandeo.
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Figura 2.15 Diagrama de Pandeo

Del diagrama de pandeo establecemos que la carrera maxima por

pandeoes: £, =970 [ mm].

Ahora bien, los factores constructivos no son los Unicos que influyen en
la limitacién de la carrera. Hay causas que estan ligadas a las condiciones de

montaje a las que se le somete al cilindro.

En la Tabla 2.15 se ilustran los tipos de carga a los que pueden estar

sometidos los cilindros siendo estos:
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Tabla 2.15 Factor de Montaje

Conexion del | |
Tipos de montaje extremo del Tipo de conexion Factor de pandeo
vastago [
Grupos 10 3-Losciindrosde | Fijo y guiado PO 0.5
gran longitud de carrera deben rigido i
montarse usando en un extremo L FrrT
una base rigida y alineada para : -
soportar 'a fuerza principal y en el | POt Y guiado i o 07
exirema opuesto un soporte rigdo 1 . C !
parecdo. Se aconse ja un soporte == <
ntermedo para el caso de carre- : — r— _
ras muy largas Scpom SI.[‘I il 2
guiado rigido [
liGddiiiiiei
t?;;e y guiado m ‘
Pivote y guiado
Grupo 2 fido e v DEE:@ 15
i Pivate y guiado =
rigdo " E]I :

Fuente: CREUS SOLE ANTONIO, Hidraulica y Neumatica. Primera Edicion.

De la Tabla 2.15 determinamos que las condiciones de montaje para

nuestro sistema de compactacion son congruentes con el caso 4 por lo que el

factor de correccion sera K =0.5

Aplicando la Ecuacién 2.10 tenemos:

75 [mm|<975 [ mm|

Por lo tanto se concluye que el fendmeno de pandeo no se presentara

en el cilindro compactador.

En la siguiente imagen se muestra claramente la disposicién fisica y el

montaje del cilindro de doble efecto previamente seleccionado.
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Figura 2.16 Montaje del Cilindro de Doble Efeto‘SeIeccionado

Consumo de aire

Para el calculo del consumo de aire para el cilindro compactador

aplicaremos la siguiente expresion:
Q=C-L-N-nc Ecuacion 2.11

Donde:

|
C: Consumo de aire L ¢iclos-mm de carrera

L: Carrera del cilindro [mm]

N: Namero de efectos del cilindro [U]

ciclos }

nc: Numero de ciclos { min

Para determinar el valor numérico del consumo de aire expresado en
I/mm de carrera “C” vamos a recurrir a la Figura 2.17, obteniendo un coeficiente

|
ciclo-mm de carrera

C:0,067{ } ademas ya se ha especificado una carrera

L =100 [mm].
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Figura 2.17 Diagrama de Consumo de Aire

Respecto al nimero de efectos del cilindro N=2. Para el nimero de
ciclos supondremos que se comprimiran un numero maximo de 6 botellas por

ciclos
min |

minutos equivalente a nc = 6{

Aplicando el valor de cada coeficiente en la Ecuacién 2.11 obtenemos

que el consumo de aire requerido por el cilindro es Q=8O,4{L} que a su
min

vez representa el consumo total de aire del sistema.

2.4.3.2. Compresor

Hipoétesis de consumo

Para dimensionar eficientemente la red neumatica debe tenerse en
cuenta que el compresor debe suministrar tanto aire como el que el cilindro
compactador consuma de manera intermitente. Lo normal es que dicho cilindro
tenga tiempos muertos pues dentro de cada ciclo de reciclaje el sistema esta

ocupado en el proceso de aceptacion o imprimiendo el comprobante al final de
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un ciclo exitoso y en estos tiempos muertos el compresor tendra tiempo para

cargar a presion el deposito o la red de aire comprimido”.

Factor de uso (fu)

El tiempo en que la maquina esta consumiendo aire, es decir la duracion
de la conexion se denomina factor de uso, que es propio de tipo de maquina y
que esta determinado por la forma en que esta trabaja. Estos coeficientes se
han determinado mediante cronometraje e diversos trabajos realizados en

varias fabricas8.

En la siguiente tabla se detallan algunos valores referenciales para

diversas unidades consumidoras:

Tabla 2.16 Factores de uso referenciales

Unidad Consumidora ' Duracién de conexién

Taladradora 30%

Lijadora 40%

Martillo cincelador 30%
Mortero 15%
Moldeadora 20%

Pistola neumatica 10%
Maquina para alimentar piezas 80%

Fuente: HESSE STEFAN. Aire comprimido, fuente de energia. FESTO 2002.

Factor de simultaneidad (fs)

El factor de simultaneidad es también un valor empirico. Las maquinas
que n funcionan de modo continuo suelen conectarse en diversos momentos,

con lo que no todas funcionan al mismo tiempo®.

A continuacion se detalla una tabla con factores que se pueden aplicar:

7 (Solé, 2007, pag. 144)
8 (Solé, 2007, pag. 145)
% (Hesse, 2002, pag. 65)
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Tabla 2.17 Factores de simultaneidad

Cantidad de Cantidad de
. Factor de . Factor de
unidades . . unidades . .
. simultaneidad . simultaneidad
consumidoras consumidoras

1 1 9 0,73
2 0,94 10 0,71
3 0,89 11 0,69
4 0,86 12 0,68
5 0,83 13 0,67
6 0,80 14 0,67
7 0,77 15 0,65
8 0,75 100 0,20

Fuente: HESSE STEFAN. Aire comprimido, fuente de energia. FESTO 2002.

Calculo del consumo de la red neumatica

Para determinar el consumo de la red neumatica se aplicaran dos
factores que han sido determinados empiricamente por las industrias: factor de

uso y factor de simultaneidad, ambas involucradas en la siguiente expresion:

d f
= a-Q-—“.f Ecuacion 2.12

i=1

Donde:
a: Numero de unidades de consumo

Qi: Consumo por cada unidad neumatica en [L}
min

f.: Factor de uso en [%]

fs: Factor de simultaneidad [U]

Evidentemente para la compresion de las botellas se ha establecido que
un solo cilindro es suficiente por lo que a=1 e i =1 entonces la Ecuacién 2.12

quedaria de la forma que sigue para una sola unidad neumatica de consumo:

f,
100

Q. =Q: f, Ecuacion 2.13
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En la Seccidon 24.3.1.4 se estableci6 un consumo de aire

Q=80,4{L,}. En base a la Tabla 2.16 supondremos un factor de uso del

min

90% pensando en condiciones extrema de utilizaciéon. Y para terminar tomamos

el valor T

. =1 de la Tabla 2.17 por utilizar solo una unidad de consumo.

Remplazando dichos valores en la Ecuacion 2.13 obtenemos que el consumo

de la red neumatica se ha determinado con Q, = 72,36[#]
[

Correccion del consumo de la red neumatica

El valor obtenido Q¢ debe ser corregido mediante tres factores mas que
predicen posibles ampliaciones, compensan fugas y picos de consumo, dicho

factores se describiran en las secciones subsecuentes.

Factor de reserva para posibles ampliaciones posteriores (f;)

Hay que considerar que las redes de aire comprimido pueden ser
usadas durante periodos de tiempo considerablemente largos por lo que se
recomienda prever el montaje posterior de unidades consumidoras adicionales

y disponer de las correspondientes reservas de aire'°.

Es tipico determinar la reserva para posibles ampliaciones en un valor

de 35% lo que representa numéricamente un valor para este factor de 1,35.

Factor de consideracion de posibles fugas (ff)

Las fugas en una red neumatica estan relacionadas directamente con la
calidad del montaje de la instalacién y el mantenimiento que se realice sobre la
red. Para cuantificar un montaje de instalacion y mantenimiento de alta calidad

se supone un factor de consideracion de posibles fugas de 1,1.

10 (Hesse, 2002, pag. 66)
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Factor de compensacion de los picos de consumo (fpc)

Usualmente para compensar los picos de consumo (que superan el
consumo medio) éste factor toma el valor de 2 (duplican el caudal de consumo)
pues por experiencia se sabe que el consumo medio de aire es entre un 20 y

un 60 por ciento del consumo maximo de aire'".

Calculo del consumo de aire correqido

Para determinar el consumo final de aire comprimido utilizaremos la

siguiente expresion:
Q- =f -f-f, -Q Ecuacion 2.14
Donde:

fr: factor de reserva para posibles ampliaciones
fr: factor de consideracion de posibles fugas

foc: factor de compensacion de los picos de consumo

Para el calculo del consumo se tomaran las siguientes consideraciones
de disefo:

e f =1: No se tiene planificado ampliar la red neumatica pues el sistema

no lo requiere debido a su simplicidad.

o £, =11: Montaje de instalacion y mantenimiento de alta calidad.

o f,.=2: Criterio de disefio conservador, se pretende evitar

desabastecimientos de aire en la red.

Q. - 72,36[#}
MIN |- Este consumo fue calculado en la Seccion 2.4.3.2.1.3.

Remplazando f, f;, foc Y Qc en la Ecuacién 2.14 obtenemos que el
consumo corregido de aire es:

Q. = 159,2{4}
min

" (Hesse, 2002, pag. 66)
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Depodsito de almacenamiento de aire comprimido

Son varias las funciones que un depdsito de almacenamiento de aire
comprimido debe cumplir, el mas trascendental es suministrar aire a la presion
deseada de manera inmediata sin tener que poner en marcha el compresor.
Otra de sus funciones es abastecer las necesidades de aire en los picos de
consumo de la red y amortiguar las pulsaciones que usualmente se producen

en los compresores, en su mayoria en los alternativos'2.

Seleccidn del depdsito en funcion de la frecuencia de conexion

Para compresores que no funcionen de modo continuo, es decir, que se
pone en marcha solo cuando la presion del depdsito disminuye hasta un nivel
de presidn previamente definido, entonces debe tenerse en cuenta la cantidad
de operaciones de conexion y desconexion del motor. Para evitar un desgaste

prematuro el motor sélo debe ponerse en marcha entre 6 y 10 veces por hora's.

Para calcular el volumen del depdsito, debera aplicarse la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.15
Donde:

Qr: Consumo corregido de aire en {L}
min

Pamu: Presion atmosférica del entorno en [bar |

Zs: Frecuencia de conexion en [h*]

AP : Diferencia de la presion en conexién en [bar]

2 (Navarra, 2008, pag. 12)
3 (Hesse, 2002, pag. 103)
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Influencia de la altitud en el proceso de compresion

Los cambios en las condiciones ambientales también deben tenerse en
cuenta a la hora de dimensionar una red neumatica. Tanto la presién del
entorno como la temperatura disminuyen con la altitud sobre el nivel del mar.
Esta presion de entrada mas baja afecta la relacion de presiones tanto para los
compresores como a las unidades de consumo lo que en la practica refleja un
significativo impacto en el consumo de aire y energia. A mayor altitud la
potencia de los motores eléctricos y de combustion interna también se ve
afectada’. En la siguiente tabla se muestra la variacion de la presion

atmosférica en funcion de la altitud:

Tabla 2.18 Presion atmosférica en relacion a la altura sobre el nivel del mar

Height
below/
above sea Pressure |Temperature
level bar(a) °C

=1000 1.138 21.5
-800 1.109 20.2
600 1.080 18.9
=400 1.062 17.6
=200 1.038 16.3
0 1.013 15.0
200 0.989 13.7
400 0.966 12.4
600 0.943 1.1
800 0.921 9.8
1000 0.899 8.5
1200 0.877 7 s
1400 0.856 5.9
1600 0.835 4.6
1800 0.815 3.3
2000 0.795 2.0
2200 0.775 0.7
2400 0.756 =0.6
2600 0.737 =1.9
| 2800 0719 | =32
3000 0.701 -4.5
3200 0.683 =5.8
3400 0.666 =7.1
3600 0.649 -8.4
3800 0.633 -9.7
4000 0.616 -11.0
5000 0.540 -17.5
6000 0.472 =240
7000 0.411 -30.5
8000 0.356 =37.0

Fuente: Atlas Copco, Compressed Air Manual, 7th Edition 2012.

14 (Copco, 2012, pag. 70)
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Calculo del volumen del depdsito de almacenamiento

Para el calculo del volumen del depdsito de aire tenemos los datos que

se detallan a continuacion:

o Q= 159,2[#}: Calculado en la Seccion 2.4.3.2.2.4.
[

e P

ATM

=0.719[bar]: Presion seleccionada en la Tabla 2.18 a 2800 m
sobre el nivel del mar.

o ZS=40[h‘q: El espacio disponible para el depdsito es muy

limitado. A mayor frecuencia de conexion menor el tamafo del
depdsito.
e AP =1[bar]: Variacién admisible en la presion del depdsito.

Aplicando los datos antes mencionados en la Ecuacion 2.15 tenemos

como resultado que el volumen necesario para el depdsito de aire es

V,ep = 42,5[1].

Seleccion por catalogo

En resumen los requerimientos del compresor son los siguientes:

o V., =425[]

o P=T[bar]

¢ Q= 159,2[#} = 5,62[cfm]
min

Tabla 2.19 Compresores de Piston sin lubricacion

Model Motor Pump Speed| 1440Air Displacement | Max Pressure| Tank |Moise|Weight| Dimensions

W |HP R.P.M| L/min C.F.M Bar | Psi |L|Gal [dB(A)| KG |LXWXH(cm)

FB-45/8 | 550 |3/4| OLF550 | 1440 110 2.8 7 100 (15| 4.0 68 29 42X41X66
FB-88/7 | 750 [1.0| OLF750 [ 1440 165 3.8 7 100 (15 4.0 69 25 40X41X70
|IFB-140,"? 1100|1.5|0OLF1100| 1440 202 7.1 7 100 (50|13.2 75 42 74X35X73

Fuente: SUN COMPRESSOR 2013.

En base a los requerimientos buscamos en la Tabla 219 vy

determinamos que el modelo de compresor que se requiere es el FB-140/7.
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|
=
Figura 2.18 Compresor SUN FB-140/7

CAPITULO Il

3. DISENO ELECTRONICO, AUTOMATIZACION Y CONTROL

En el presente capitulo se analiza y detalla el proceso de control y
automatizacion que se lleva a cabo para que el prototipo de maquina vending
inversa funcione correctamente. Se detallan detenidamente las etapas del
proceso de identificacion - transporte, compactacién - almacenamiento y el
sistema de pago. Posteriormente en cada una de ellas se establecen las
especificaciones técnicas concernientes a parametros electronicos que se
deberan considerar a la hora de seleccionar los elementos de instrumentacion

y sensores a utilizar.

Por otra parte, se selecciona el dispositivo de control embebido que
permita obtener una 6ptima funcionalidad a todo el sistema electronico y que
servira de enlace de comunicacion directa con la interfaz principal de control, la
cual sera desarrollada en el capitulo 4. Se determinan los protocolos de
comunicaciéon que la tarjeta electrénica principal establece con la interfaz
principal y de igual forma se dimensiona la capacidad de la fuente de poder a

utilizar.
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Finalmente se estableceran los lazos de control necesarios para
garantizar un correcto funcionamiento de la etapa de identificacion,

compactacion y sistema de pago.

3.1. ANALISIS DEL PROCESO DE AUTOMATIZACION

3.1.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

En el siguiente flujograma se presenta de manera visual como se lleva a
cabo la secuencia de automatizacion de cada uno de los procesos involucrados

en el funcionamiento requerido para el prototipo de RVM.

Es una Botella
PET?

Menu de
Ingreso

A

Ingresar mas
Botellas?

Figura 3.1 Diagrama de Flujo del Proceso de Automatizacion
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3.1.2. IDENTIFICACION DE ETAPAS Y ESPECIFICACIONES

Para el proceso identificado en el diagrama de flujo, se puede determinar

claramente tres etapas:

> Identificacion y Transporte
» Compactaciéon y Almacenamiento

» Sistema de Pago

A continuacion se detallaran los requerimientos técnicos de cada una de
las etapas considerando los siguientes aspectos del entorno de funcionamiento
de la RVM.

v Estara instalada en lugares cerrados con alta concurrencia de publico
como: parques nacionales, reservas ecoldgicas, supermercados, centros
comerciales, universidades, colegios, etc.

v' Debera identificar, compactar, almacenar y brindar una forma de pago
optimizando al maximo el tiempo de uso de la maquina.

v' Sera capaz de aceptar una sola botella a la vez, cuyo volumen no sea
mayor de 250cm? ni mayor a 3000cm3.

v El usuario podra ingresar mas botellas una vez que la interfaz indique
que la botella ha sido identificada, compactada y almacenada
satisfactoriamente.

v' Constara con algoritmos de programacion orientados a la identificacién
de los envases vacios de botellas PET evitando asi posibles intentos de
fraude por parte de los usuarios.

v' Garantizara la seguridad personal de los usuarios al utilizar la maquina.

Estara disefiada para una facil utilizacion de la misma para lo cual
dispondra de instrucciones textuales de utilizacion de la maquina impresas en
la parte frontal de la estructura de la misma, seran mostradas de manera visual
y animada en la pantalla principal y también seran reproducidas en forma de
audio en los idiomas espanol e inglés.
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3.1.2.1. Etapa de identificacion y transporte

Si se detiene a analizar la aplicacion de la RVM en un lugar con alta
concurrencia de publico, no esta por demas imaginar que la misma estara
expuesta a un sin numero de retos diarios que ciertos ciudadanos podran
inventar para tratar de engafar el proceso de identificacion y validacion de las
botellas con el fin de obtener dinero facil. Las posibles soluciones que se
podrian plantear van desde apelar a la conciencia ciudadana de solamente
ingresar botellas de plastico PET en buenas condiciones hasta implementar un
sistema extremadamente costoso de vision artificial el cual garantice una
deteccion minuciosa de los objetos que se puedan ingresar a la maquina

vending.

Una vez conocidas las condiciones y el entorno de utilizacion de la
maquina, el proceso de aceptacion e identificacion de botellas debera
garantizar mediante un sistema electrénico de instrumentacion que el objeto
insertado, cualquiera que fisicamente quepa en la cavidad de ingreso de

botellas, sea una botella de plastico PET.

Dentro de las caracteristicas fisicas de una botella de plastico tipo PET,

se puede listar las mas representativas:

¢ Alto nivel de transparencia.
e Eléctricamente no conductiva.
o Peso ligero.

e Forma Cilindrica.

Tomando en cuenta éstas caracteristicas, la etapa de identificacion se
vera destinada a implementar los elementos de instrumentacion necesarios
para garantizar que los objetos aceptados sean solamente botellas de plastico
tipo PET, caso contrario, debera disponer de una sefial de control que notifique
a la interfaz principal que el objeto insertado no es una botella valida para el
proceso y ésta sera rechazada.
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3.1.2.2. Etapa de compactacién y almacenamiento

La etapa de compactacion de botellas tipo PET tendra como objetivo la
integracion mecatronica del sistema neumatico de compactacion seleccionado
y dimensionado en el capitulo 2 con sus respectivos sensores y el lazo de
control seleccionado mas adelante en el presente capitulo. Para esto dispondra
de los actuadores electromecanicos, sensores magnéticos y un sensor
infrarrojo para garantizar que la botella de plastico PET sea totalmente
compactada y almacenada para posteriormente pasar a la etapa del sistema de

pago implementado en la RVM.

3.1.2.3. Etapa del sistema de pago

Finalmente, el usuario recibira un ticket impreso a manera de incentivo
por la cantidad de botellas PET que hayan sido validadas en la maquina
inversa. El actuador del sistema de pago en este caso sera una impresora
térmica la cual sera accionada cuando el usuario active el pulsador ubicado en
la parte frontal de la RVM para que asi se establezca la orden de impresion. En
el capitulo 4 se detallara las herramientas y los flujos de programa que se

utilizan para la secuencia de impresion de tickets.

3.2. SELECCION DE DISPOSITIVOS DE INSTRUMENTACION

En la siguiente seccion se definiran los dispositivos de instrumentacion y
sensores para realizar la identificacion de los objetos ingresados en la RVM.
Para llevar a cabo este objetivo es importante enfocarse en las caracteristicas
de las botellas PET que se pueden detectar mediante la aplicacién de sensores
existentes en el mercado para posteriormente tratar cada una de sus sefiales y

llevarlas a un procesamiento en el controlador posteriormente seleccionado.
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3.2.1. DEFINICION DE PARAMETROS FiSICOS A DETECTAR EN UNA
BOTELLA PET

Luego de haber definido las etapas y los parametros técnicos de
funcionamiento que la RVM dispondra se debe establecer magnitudes vy
parametros fisicos acordes. Para llevar esto a cabo, es importante diferenciar

los parametros fisicos a detectar en el proceso de identificacion y aceptacion.

Tabla 3.1 Parametros Fisicos a Detectar

PARAMETRO bl TIPO DE
Fisico DE SENSOR SENAL
MEDIDA
Peso Gramos Celda de Carga Analégica
Presencia N.D. Infrarrojo Digital
Forma Area Gamara USB Digital con
Vision Artificial | Procesamiento

Fuente: Propia

En base a las lecturas de los sensores se discrimina si el objeto
ingresado posee los datos de forma y peso almacenados validos para una
botella PET que se pueda adquirir en el mercado nacional dentro de los

volumenes entre los 250cm 2 a los 3000cm?3.

Es asi que mediante las celdas de carga se discriminara si la botella
posee 0 no posee liquido discriminado un valor establecido de peso para cada

marca comercial y tamafio que cada botella.

Por otra parte la deteccién de la forma de la botella insertada debe
coincidir con el area y forma almacenada en el sistema de reconocimiento por
vision artificial que podra ser calibrado con facilidad en el software de

procesamiento de imagenes.

Finalmente los sensores de presencia detectaran la existencia de los
objetos ingresados en la bandeja de aceptacidén garantizando la seguridad del
usuario para que no se realice ninguna accion si algun objeto extrafio o de

mayor tamafo obstaculice la cavidad destinada a la identificacion de la botella.
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3.2.2. TRATAMIENTO DE SENALES Y FILTRAJE

Para realizar el tratamiento de las diferentes sefales a adquirir es
necesario establecer el orden de lectura del sistema de identificacion de los
objetos insertados. En el siguiente flujo grama se determina el orden especifico
de adquisicion de las sefales brindadas por los sensores establecidos para

cada fase identificada.

Fase de
Deteccion de
Presencia

*Sensores
Infrarrojos

*Celda de \

Fase de Pesaje Carga

Figura 3.2 Orden de adquisicion de datos

El tratamiento y filtraje de cada sefial adquirida dependera de cada tipo
de sensor a implementar. En la siguiente tabla se estable el tipo de sefal del
sensor, el filtro a implementar y la sefial que sera adquirida en el dispositivo

embebido de control.

Tabla 3.2 Sensores y Seinales del Sistema de Control

TIPO DE FILTRO A SENAL
ThElE e SENAL IMPLEMENTAR FILTRADA
Dl‘itecc'o”. de | |nfrarrojo TTL Divisor de Voltaje Digital
resencia
Pesaje Celda de Analdgica Amplificador- Analdgica
Carga Reductor de Ruido
Camara de . Digital con Forma-Silueta
Forma . Video .
video Procesamiento 2D

Fuente: Propia
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3.2.2.1. Fase de Deteccién de Presencia de Objetos
La presente etapa garantizara las siguientes condiciones:

e La existencia de un objeto insertado en la bandeja de pesaje en la
cavidad de aceptacion e identificacion para proceder con las siguientes
etapas.

o Detectara si existe la presencia de un objeto obstaculizando la cavidad
cilindra de ingreso de objetos de tal forma que enviara una senal a la
tarjeta de control electrénica para evitar posibles dafos o lesiones a los
usuarios al ingresar los objetos o detectar que el mismo se encuentra

mal ingresado.

El tiempo estimado para la ejecucién de la deteccidn de presencia de
objetos sera de 1,5 segundos que deberan transcurrir cuando la cavidad
cilindrica de ingreso de objetos se encuentre totalmente libre y sin ningun otro

objeto interfiriéndola.

En las siguientes figuras se puede observar claramente como la botella
insertada en la cavidad es procesada una vez el objeto que interfiere la cavidad
cilindrica es retirado y la botella se encuentra posicionada libremente en la

bandeja de aceptacion e identificacion.

Figura 3.3 Deteccién de interferencia en cavidad cilindrica de ingreso

72



Figura 3.4 Deteccion de presencia valida de objeto ingresado correctamente.

Para realizar la deteccion de los objetos ingresados se utiliza sensores
infrarrojos refractivos de tipo industrial. Dichos sensores emiten una luz
infrarroja que rebota en un espejo ubicado frente al sensor el cual permite la
refraccion de la luz de nuevo al sensor y asi detectar la ausencia de algun
objeto que obstaculice el haz de luz emitido. Sin embargo, cuando un objeto

interfiere el haz de luz emitido el sensor arroja una sefal TTL.

Figura 3.5 Principio de Funcionamiento de un Sensor Infrarrojo Refractivo de Tipo
Industrial’s

'S (OPTEX FA CO. LTDA., 2012)
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A continuacién se muestra la tabla de especificaciones técnicas de los

sensores infrarrojos refractivos de la marca OPTEX FA®.

Tabla 3.3 Especificaciones Técnicas Sensores Infrarrojos Serie C

Retro-

Diffuse Diffuse
Retro- reflective w
reflective reflectiv
reflective Polarizing
11cm e 40cm
fillter
CTD- CRDF- CDD-
NPN CRD-300N CDD-11N
Cable 1500N 100N 40N
type CTD- CRDF- CDD-
PNP CRD-300P CDD-11P
1500P 100P 40P
Sensing
. 15m 3m im 11cm 40cm
distance
Response
i 1.5msec Max
time
Hysteresis NIL 10% Max
Light source Infrared Red Infrared
Control
NPN or PNP Open collector, 100mA Max / 30V DC
output
Supply . . .
DC 10 to 30V including 10% of ripple
voltage
Conformity JIS / C4525, CE, UL
Power
. 40mA Max 30mA Max
consumption
Operating
temp / -25 up to 55 0C / 35 up to 95% RH
humidity
Sensitivity ) )
. Single turn potentiometer
adjustment
Protection
IEC 144 1P66
category
Shock
. 50G (500m/S2 ), X-Y-Z axis 3 times
resistance
Material Case : BSBM+Ni, Lens : PC
Material - V-61 -
Fuente: Catalogo de Productos OPTEX FA'S

16 (OPTEX FA CO. LTDA., 2012)
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Para la presente aplicacion se selecciona el sensor infrarrojo refractivo
con cable modelo CRD-300P con una sefial de salida TTL-PNP y un alcance

maximo de 3 metros.

Figura 3.6 Sensor Infrarrojo OPTEX CRD-300P seleccionado'’

A continuacion se muestra el circuito de conexidon del sensor

seleccionado proporcionado por el fabricante.

PNP output

; | Brown @ +V

g T ] T -

: 5 !

17 R .

' | BHE— : !

eI !

| | . Black @ ) Output |

| © F: a

E = N Blue 9 ‘AOV Load circuit

| : O [~ +V Light ON
! I White ® » 0V Dark ON

Figura 3.7 Circuito de Conexién Sensor Infrarrojo OPTEX CRD-300P"8

Considerando el tipo de sefal TTL de salida y la alimentacion del sensor
superior a los 10VDC con un consumo no superior a 30mA se puede disenar
un circuito acondicionador para la senal a ser adquirida por el controlador el
cual trabaja con senales logicas entre 0 y 5V. De un simple analisis de voltaje
se puede encontrar que la sefal logica enviada estara entre el rango de 0V
para el caso de refractar la luz y 12V para el caso de que se encuentre un
objeto obstaculizando la senal emitida por el diodo emisor del sensor. Por lo

tanto se utiliza un divisor de voltaje con las siguientes caracteristicas.

17 (OPTEX FA CO. LTDA., 2012)
18 (OPTEX FA CO. LTDA., 2012)
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Vsefialoniraae = 0V a 12V

Vsefial; g4 = OV a 5V

Vsenalsgiiga _ SV _ 0.417

Vseldlantrada 12V

Relacion:

Ecuacion 3.1

La ecuacion general para un divisor de voltaje de corriente continua

establece que:

_ R2#Vy,

out
R1+R2 Ecuacion 3.2

V-:-ut

Figura 3.8 Di\_/isor de Voltaje

Tomando un valor de R2 de 330 ohmios y conocida la relacion de
voltajes se encuentra el valor para R1 remplazando y utilizando la ecuacion

anterior del divisor de voltaje.

Vot R2
V., R1+R2
0.417 33010
T R1+330[0]
R1 = 461.3[0Q]

Tomando en cuenta los valores comerciales de resistencias se establece

como valor de R1 470 ohmios.

76



A continuacién se muestra el circuito acondicionador utilizado para la
adquisicion de la seial TTL del sensor seleccionado simulado en ISIS - Proteus
7® como un pulsador abierto cuando no existen obstaculos en el haz de luz

emitido y cerrado cuando existen obstaculos presentes.

RSP1(2)
(1) V/=13.95997e-05
=12 ;:'{—:. RSP1 u
470R
<TEXT=
|
H RSP11
E— 330R
1 EJ <TEXT=
: <TEXT> H
0
T=

Figura 3.9 Senal de Salida del Sensor CRD-300P en bajo utilizando el acondicionamiento
de senal seleccionado.

RSP1(2)
(1) =4 84575
Y=11.9985 C.J:|{_:. RSP1 =
470R
<TEXT=
. |
H RSP11
= 330R
1 EJ <TEXT=
: <TEXT> -
—_
T

Figura 3.10 Senal de Salida del Sensor CRD-300P en alto utilizando el acondicionamiento
de sefal seleccionado.

Por lo tanto para la utilizacion de éste tipo de sensor se acondiciona su

salida con el circuito anteriormente detallado para cualquiera etapa en donde

se utilice dicho sensor infrarrojo.
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3.2.2.2. Fase de Pesaje

El pesaje de los objetos en la bandeja de captacion tiene un papel
fundamental pues aporta con una condicién en el proceso de identificaciéon y
aceptacion. Este parametro, el peso, discrimina a las botellas PET de otros
objetos en base a la baja densidad que posee, en otras palabras, el PET es
mucho mas ligero en comparacion a otros elementos. Es asi que el peso
determinara un rango de validez para las botellas y de esta manera validarlas y

que se continue con el proceso de reciclado.

Para esta fase se recurrié al uso de una celda de carga que se extrajo
de una balanza comercial casera debido a su bajo costo respecto a otros
sensores en el mercado. Después de varias pruebas experimentales (ver
capitulo 5) se determiné que el sensor primario acoplado a la celda de carga
era un elemento piezoeléctrico presentaba una variacion muy pequena de

voltaje proporcional al peso del objeto colocado en |la bandeja de captacion.

Sensores piezoeléctricos'?

= ; q=kF
l| —
1 ++F+F++E++F d J_
d — K=
V KAF
T ______l___ T
O

Figura 3.11 Sensor piezoeléctrico
El fendmeno piezoeléctrico se produce en determinados cristales vy
consiste en la generacion de carga eléctrica al deformarse un determinado
material al aplicarle un esfuerzo. Estos materiales poseen gran estabilidad ante
cambios medio ambientales en el transcurso del tiempo pero las senales que
generan son muy débiles por lo que requieren de un acondicionamiento de

sefial con amplificacion.

9 (Ferrero Martin, 2012, pags. 25-30)
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Figura 3.12 Modelo eléctrico de un sensor piezoeléctrico

En Figura 3.12 se ilustra el modelo eléctrico simplificado de un sensor
piezoeléctrico, donde V es la tensidn de salida en vacio y C es la capacitancia
del sensor entre los terminales de salida del dispositivo. Lo mas adecuado para
obtener la sefial del sensor es utilizar un amplificador de carga que transforma
la carga en tensidn de salida que depende soélo de la carga de entrada y la
capacitancia de retroalimentacién. En la figura que sigue se muestra el circuito

de acondicionamiento.

L
o
Tin i T G
J_ Jiqc qimpﬂ_ ] L 5

= . Ci +
T 1T "

=
Figura 3.13 Acondicionamiento para la sefal de un sensor piezoeléctrico

De la figura 3.13 tenemos:
Qi =9, + A + s Ecuacion 3.3

Remplazando los valores de las cargas eléctricas:

d, = Vi (C, +C,,) - V.C Ecuacion 3.4
Por lo tanto:
V, = G Ecuacion 3.5
Cf
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La resistencia de retroalimentacion Rf permite que el circuito en corriente

continua no se sature y define la menor frecuencia del amplificador.

Considerando la naturaleza del sensor piezoeléctrico se realizd
mediciones sin ningun tipo de amplificacion o acondicionamiento de sefal

obteniendo los resultados descritos en el capitulo 5.

Sin embargo se muestra el resultado obtenido de la medicién de voltaje
alimentando a la celda de carga de caracteristicas piezoeléctricas con un
voltaje de 12VDC.

Figura 3.14 Medicién de voltaje en terminales de salida del sensor piezoeléctrico sin
acondicionamiento sujeto a la bandeja de pesaje vacia.

El resultado de la medicion sin ningun objeto colocado en la bandeja
destinada al pesaje fue de 0,6mV medido con un multimetro digital de la marca
E-Sun modelo E5510.
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Figura 3.15 Medicién de voltaje en terminales de salida del sensor piezoeléctrico sin
acondicionamiento con un objeto pesado.

Posteriormente para comprobar la tendencia del sensor piezoeléctrico y
su comportamiento, se colocd un pedazo de fundicion de hierro con un peso
aproximado de 16 Kg obteniendo 32.3mV realizando la medicion con un
multimetro digital de la marca E-Sun modelo E5510. Sin embargo se realiza la
medicion de un envase de 3000cm?® lleno de liquido con un peso de 3 Kg
obteniendo un valor de voltaje de 6.3mV. De esta manera se busca obtener

una tendencia aproximada del comportamiento del sensor.

=< 7
Figura 3.16 Medicidn de voltaje en terminales de salida del sensor piezoeléctrico sin
acondicionamiento con una botella PET de 3000cm? llena de liquido.

Tomando como lineal la tendencia al incremento de voltaje con respecto
al peso de la bandeja se puede realizar la siguiente grafica de comportamiento

obtenida de las tres mediciones.
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Figura 3.17 Tendencia lineal del sensor piezoeléctrico sin acondicionamiento

Utilizando las herramientas graficas de Microsoft®-Excel®® se puede
obtener la regresion lineal de la curva y comprobar la tendencia de la misma,
por lo tanto para éste caso se puede ver claramente que el valor de la
regresion es practicamente igual a uno comprobando asi la caracteristica lineal

del sensor.

Considerando el valor del factor de correlacion de la linea de tendencia
con la curva experimentalmente obtenida de: R=0,9999, se asume la ecuacién
lineal de primer grado obtenida de la grafica, de donde es facil considerar que

la relacién entre el peso y el voltaje a obtenerse la cual es la siguiente:

Voltaje[mV] = 0.002 = Peso[g] + 0.4832 Ecuacién 3.6

Tomando la relacién obtenida se puede remplazar los valores de peso

en gramos de los envases vacios obteniendo los siguientes valores de voltaje.

20 (Microsoft Corporation, 2010)
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Tabla 3.4 Valores de Voltaje Utilizando la Ecuacion de tendencia lineal del sensor
piezoeléctrico sin acondicionamiento

Voltaje
Peso [gr] [mV]
0,00 0,48
2,00 0,49
8,00 0,50
15,00 0,51
25,00 0,53
35,00 0,55
50,00 0,58

Fuente: Propia

La comprobacion de los valores esperados para la medicion de los
envases vacios de diferentes volumenes se muestran en el capitulo 5 en donde
se detallan cada uno de los resultados de las diferentes pruebas y mediciones
obtenidas comprobando la veracidad de la relacion lineal anteriormente
encontrada. Por otra parte, se analiza que la sefial obtenida para los valores de
voltaje de las botellas vacias no supera el valor de los 0,6 mV para un peso de
35 gramos para el caso de los envases vacios tipo PET de botellas de
3000cm3.

Por lo tanto se considera oportuna una amplificacion de la sefal de
voltaje que posea una ganancia superior a 800 veces. Dichos valores de
ganancia solamente se pueden obtener de amplificadores operacionales de
instrumentacion electronica. Es asi que se implementa un circuito amplificador
de voltaje utilizando el circuito operacional AD620 con una ganancia regulable
por un potenciometro con un valor maximo de ganancia en amplificaciéon de
10.000 y su alta capacidad de supresion de ruidos eléctricos en la senal de
origen. Para informacibn mas detallada del amplificador operacional

seleccionado véase el anexo 2.

En la siguiente figura se muestra el circuito de acondicionamiento de
sefal para el sensor piezoeléctrico en la disposicion de voladizo de una celda
de carga alimentada con 12VDC con una ganancia regulable por

potencidometro.
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Figura 3.18 Circuito de acondicionamiento de senal utilizado para la celda
de carga de comportamiento piezoeléctrico.

3.2.2.3. Fase de Validacion de Forma

Para la validacién de la forma es necesario comprender la dificultad del
proceso que se requiere implementar dada la inmensa cantidad de objetos un
usuario puede llegar a ingresar a la RVM buscando engafiar el sistema de
identificacion.

Para lograr obtener un proceso de validacion de forma de los diferentes

objetos es necesario aplicar los algoritmos de procesamiento de imagenes

basados en la vision artificial.

A continuacion se muestran los diferentes envases con sus respectivas
formas de las botellas PET que se busca identificar como validas para el
proceso de la RVM y por otra parte una imagen de los objetos que no se

consideran como validos para su compactacion y almacenamiento.
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Figura 3.20 Objetos no validos con caracteristicas similares a una botella PET

Para la presente aplicacion se considera que el objeto a identificar mas
grande que viene a ser la botella de 3000cm?® y del objeto mas pequefio que es

el envase de una botella de 250cm?® en un area de trabajo destinada a la
identificacion de 420x180mm.

Longitud del Objeto

Altura del Area de Trabajo Altura del Objeto

Longitud del Area de Trabajo

Figura 3.21 Dimensiones a considerar para el calculo de la resolucién
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Por lo tanto se puede calcular la resolucién necesaria utilizando las

siguientes formulas?":

Longitud del Area de Trabajo) %2

Longitud del Objeto Ecuacion 3.7

Resolucion, = (

Ecuacion 3.8

Altura del Area de Trabajo) £ 9

Resolucion, = ( :
Altura del Objeto

De donde se obtiene la siguiente resolucién en pixeles:

Resolucion, = (420[ ]) 2 =230
ol — * o .
esolucion, 365 [mm]
Resoluci6 —<180[ ]) 2 =313
=|—] %2 = 3.
esolucién,, 115 [mm]

De igual manera se puede determinar la resolucidn necesaria para la
deteccion de la botella PET mas pequenfia utilizando sus dimensiones. De igual

manera se obtiene la siguiente resolucion.

Resolucié (420[mm]) 2 = 480
= —e *k =
esolucion, 175 [mm] )
» 180[mm]
Resoluaony = <—) * 2 = 6.55
55[mm]

Dado que la resolucion necesaria estd muy por debajo de las
resoluciones estandares que se encuentran hoy en dia en las camaras
comerciales. Sin embargo data la importancia de la deteccion de la forma se
considera que el objeto mas pequeno a detectar en la forma de una botella

sera la medida de 1 mm en ambas direcciones.

21 (National Instruments Corporation, 2010)
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Por lo tanto se establece que:

Resolucion, = ( [ ]) 2 =840
] _ ) % —
esolucion, fmm]
= — * s
esolucion,, ]

Entonces se puede escoger un dispositivo que arroje una resolucion
superior a los 840x360 pixeles. Por otra parte el Manual de Conceptos de
Vision?? de NI recomienda que el sensor a utilizar sea de al menos el doble del
valor maximo de la resolucion por consiguiente para una resolucién de 840

pixeles el sensor a utilizar deberia ser de al menos 1.7M pixeles.

Sin embargo, es necesario considerar que para realizar el
procesamiento se utiliza una camara de video la cual sea compatible con el
sistema operativo Windows XP® y que sea reconocida entre los dispositivos
que el software de procesamiento utiliza. En base a las caracteristicas de
resolucion y el tamano de sensores requeridos para la aplicacion se considera

la seleccidon de una camara de video USB.

Por la facilidad de adquisicion en el mercado local y por su precio
asequible se utiliza una camara de video USB de la marca Genius® modelo
FaceCam 3000 con las siguientes caracteristicas detalladas en la siguiente
tabla.

o
ﬁ Genius T

Figura 3.22 Camara USB de video FaceCam3000%

22 (Genius,KYE Systems Corp., 2011)
23 (Genius,KYE Systems Corp., 2011)
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Tabla 3.5 Especificaciones Técnicas FaceCam 3000

FACECAM 3000

MODELO
3.0M pixel CMOS

Tipo de Sensor

Tipo de Lente Lente Focal Fijo

Interfaz USB 2.0

Formato de Salida JPEG/WMV

8MP(Interpolacion) 2048x1536,
1600x1200,1280x960,

Resolucién Imagen detenida 1280x720,800x600,640x480
pixeles
Resolucién de Video ClFNGAE (30cpe)
_ 720P HD: (30cps)
(cantidad de cuadros por 2.0M: (15
segundo) o k)
3.0M: 15(cps)
Si

UVC (Plug&Play)

Velocidad de Transmision 480 Mbps

Tamafo (Longitud,
Profundidad, Altura) 46x32.5x32.6mm

Fuente: Catalogo FaceCam 3000 Genius?*

En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques en el cual se
detalla el proceso a llevar a cabo en el tratamiento digital de imagenes con el

software corporativo de National Instruments Vision Builder® Al 2009.

— Computadora (CPU o
C‘?m‘:"’ médulo de proceso)
y lentes

Fuente de luz
(iluminacion)
!
\ 4 Actuadores
@ »| externos
del proceso

Figura 3.23 Elementos del Procesamiento Digital de Imagenes.

»| Algoritmos de
procesamiento

Tarjeta
Adquisidora

24 (Genius,KYE Systems Corp., 2011)
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> Acondicionamiento de senal

Detallado el software a utilizarse y la definida la camara de video, es
necesario tomar en cuenta los factores de acondicionamiento que influyen en la

adquisicion de las imagenes.

Para la presente aplicacion se consideran dos aspectos importantes

para el acondicionamiento de la sefial de video a adquirir:

v' El entorno fisico de trabajo en el cual se realiza la adquisicion de
imagenes del objeto a inspeccionar su forma.

v La fuente de luz o iluminacion del entorno de trabajo.

Figura 3.24 Entorno Fisico de trabajo destinado a la Etapa de Identificacion. Cavidad de
validacion.

Tomando en cuenta la superficie transparente de una botella y los
colores que pueden poseer dichos envases segun su marca Yy tipo de bebida en
conjunto con las dimensiones fisicas de la cavidad dispuesta en la RVM para la
etapa de identificacion se establece que la cavidad posea un fondo negro no
reflectivo para eliminar posibles efectos de luminosidad provocada por las
superficies metalicas. Por otra parte se selecciona la iluminacién led de como
fuente de luz directa que estara dispuesta en la cavidad de identificacion en la
tolva de transporte dispuesta en el sistema de clasificacion y transporte. En la
siguiente figura se puede visualizar la cavidad de validacion con el fondo

oscuro no refractivo y con la iluminacion led de luz blanca.
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Figura 3.25 Cavidad de validacion acondicionada

Figura 3.26 Adquisiciéon de imagen en Vision Builder® Al 2009 de la cavidad de
identificacion acondicionada.

> Procesamiento digital de imagenes utilizando Vision Builder® Al 2009.

Una vez que se obtiene la senal de video acondicionada se debe
proceder a filtrar digitalmente las capturas de cada cuadro por segundo que
arroja la camara de video. Para esto es necesario en primer lugar extraer un
plano de color adecuado. Dadas las caracteristicas de color de las botellas y
considerando el fondo negro seleccionado en el acondicionamiento de la senal
se selecciona el plano de luminosidad extraido con la herramienta “Extract

Color Plane”
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B+O

Figura 3.27 Herramienta de Extraccion de planos?®

Posteriormente se establece la cantidad de pixeles de la imagen a
utilizar considerando los ajustes de brillo y contraste con la herramienta

“Threshold’ o de umbral de luz

el

Figura 3.28 Herramienta de Extraccion de planos?®

Estableciendo el campo de interés (ROI siglas en inglés de Region of
Interest) con se puede comenzar a identificar los objetos de la imagen a
detectar comparando los patrones encontrados en los pixeles de la imagen con

la herramienta “Match Pattern”

P

Figura 3.29 Herramienta de busqueda de patrones?’

Posteriormente se establece un identificador de clases para cada envase
de todas las marcas existentes de botellas PET para poder generar un valor de
deteccion de formas geométricas comparables entre el objeto ingresado en la
cavidad de identificacion y la base de datos generada para todas las formas de
las botellas a identificar como validas. Para esto se utiliza la herramienta de

clasificacion de objetos “Classify Objects”

L [
N
ﬁv

Figura 3.30 Herramienta para Clasificacion de Objetos?®

25 (National Instruments Corporation, 2010)
26 (National Instruments Corporation, 2010)
27 (National Instruments Corporation, 2010)
28 (National Instruments Corporation, 2010)
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Finalmente el resultado de la inspeccién se puede enviar mediante la
utilizacion de las herramientas de comunicacion incorporadas en la paleta
denominada “Comunicate”.

Figura 3.31 Herramientas de Comunicacién de Resultados?®

Para la presente aplicacion se utilizara una tarjeta de comunicacién
mediante la aplicacion del protocolo RS232, soportado por la herramienta de
comunicacion, entre Vision Builder® Al 2009 y la tarjeta electrénica de control
para enviar una sefal TTL digitalizando asi el resultado de la inspecciéon del

objeto ingresado en la cavidad de identificacion.

A continuacidn se muestra el resultado final del proceso de inspeccién
realizada con Vision Builder® Al 2009

3 NI Vision Builder Al - Configuration - visonCali.vbai *

File Yiew  Operate elp

20481536 0.23% 0 (0,0)

a0 | «= @x @ [7] Display Result Imags for this State

T s an

Clmm lmm S mss 08
WIYSO0D FUZ1500 GUI3000 FI03000 COMPARADOR VERIFICA ROI 4+ COMP  ESTADO 8
#YIVS00 =0 #FUZIS00 =0 # GUIA000 =0 #FIO3000 =0 Inspection Status=Pass o
Mot in Range Mot in Range Mot in Range Mot in Range W
€< > ”

Figura 3.32 Resultados Obtenidos en la Fase de Validacion de Forma para una botella
PET de 500cm? con Vision Builder® Al 2009

29 (National Instruments Corporation, 2010)
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A continuacion se muestra un diagrama de flujo del proceso de
validacion de forma indicando cada una de las herramientas utilizadas las

cuales han sido detalladas individualmente.

Adquisicién Extraccién
de Imagen de Planos

Filtraje Busqueda

Binario de Patrones

Identificacion - Comunicacion
de Clases - del Resultado

Figura 3.33 Diagrama de Flujo del Proceso de Validaciéon de Forma

3.2.2.4. Fase de transporte

El sensor, usado para determinar la posicion angular del motor, es un
codificador angular de posicion (encoder) incremental que consta de un disco
ranurado radialmente y donde dichas ranuras estas dispuestas equidistantes
entre si. Poseen ademas un sistema de iluminacién infrarroja en el que la luz

es alineada con un foto-receptor.

El eje del cual se quiere medir su posicion va acoplado al disco, de tal
manera que a medida que el eje vaya girando se generaran pulsos en el
receptor cada vez que la luz atraviese la ranura y llevando una cuenta de los

pulsos se puede determinar su posicion.
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Fotorreceptores

Marca
de cero

Figura 3.34 Configuracién de un codificador angular de posiciéon (encoder) 6ptico

La resolucién, de este sensor angular, dada como numero de impulsos

de salida, es:
N=— Ecuacion 3.9

Donde:

D es el diametro del disco y X la anchura de cada sector codificado.

Para nuestro disefio hemos tomado los siguientes parametros para

definir la resolucion del sensor: D=60 [mm] y X=1[mm]. Calculando la

Ecuacion 3.9 con los parametros obtenemos una resolucién:

N=94.25 [w}
revolucion

3.3. SISTEMAS DE CONTROL

Una vez definidos las etapas que posee el proceso de automatizaciéon de
la RVM vy detallados los tipos de sensores a utilizar con sus respectivos
tratamientos de sefal y filtros a utilizar, se puede establecer los lazos de control

y sus respectivos controladores. A continuacion se define los lazos de control
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independientes para cada una de las diferentes etapas definidas anteriormente
en la figura 3.1 detallando los sensores a utilizar con sus respectivos

actuadores.

3.3.1. ETAPA DE IDENTIFICACION Y TRANSPORTE

La presente etapa tiene como objetivo la identificacion del objeto
ingresado para que se lo pueda procesar como una botella PET valida para la
compactacion y el almacenamiento o que sea rechazado y llevado a la cavidad
de rechazo. Por lo tanto se puede dividir la etapa en dos sistemas la etapa de

identificacion del objeto y el sistema de clasificacién del mismo.

Sistema de
Identificacion

Etapa de
Identificacion

y Transporte

Sistema de
Transporte

Figura 3.35 Partes de la Etapa de Identificacion y Transporte

3.3.1.1. Sistema de Identificacion

El sistema de identificacion es el responsable del analisis del objeto
ingresado en base a las diferentes senales proporcionadas por los sensores
implementados para las lecturas de los parametros fisicos a detectar en una

botella PET anteriormente definidos.

Por lo tanto las fases del sistema de identificacién seran consideradas
como lazos de control independientes en donde el conjunto de condiciones
validas proporcionaran la identificacion correcta de la botella PET valida. Caso
contrario si una de las condiciones o fases identifica al producto como fuera del
rango determinado para su identificacion pues se procedera a identificar el

objeto como objeto rechazado.
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Camara -
de Video Objeto
Ingresado
Espejo -
Refractario Bandeja de
Aceptacion
Celda de
Carga Sensor
Infrarrojo

Figura 3.36 Componentes del Sistema de Identificacion.

De esta manera se puede determinar un controlador ON-OFF para cada
fase en donde cada uno de las fases posee un setpoint diferente en donde su
salida de control es de caracter légico. El procesamiento de cada una de las
sefales que ingresan al controlador seran analizadas segun la magnitud leida,
es decir todas las sefales ingresan al controlador de manera secuencial pero
son analizadas independientemente brindando a cada etapa una salida de
verdadero o falso. En cada una de las etapas del sistema de identificacion se
establece una comunicacion con la interfaz de usuario controlando asi la
ejecucion de las pantallas en las cuales se mostraran las diferentes acciones
que la RVM realiza y al mismo tiempo el usuario estara en capacidad de darse

cuenta el proceso que se lleva a cabo.

Las fases de deteccidén de presencia y validacion de forma envian
sefales digitales al controlador principal del sistema de control mientras que la
fase de pesaje envia una senal analdgica la cual posee rangos validos para de
esta manera filtrar por programacion los rangos de peso maximos y minimos
para las botellas vacias PET de 250 a 3000cm3. Si cualquiera de las etapas
llega a no identificar correctamente el proceso, se enviara la sefal a la interfaz

de mostrar el mensaje de rechazo desechando asi el objeto ingresado.
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A continuacion se muestra en el siguiente flujograma la secuencia del

proceso de control ON-OFF implementado en ésta etapa.

0
S INGRESO DEL OBJETO
|
S A SENSOR IR
«— DETECCION SRSOR IR
T
E
M OL > NO
PRESENTE EN LA
A
D 1L > SI
E
CELDA DE CARGA
+— PESAJE SERIAL DE VOLTAJE f )
|
D OBJETO INGRESADO NO ES
E ER NO IDENTIFICADO COMO UNA
N PR L BOTELLA PET VACIA
EEE DE VOLUMEN
T COMPRENDIDO ENTRE LOS
| 250-3000 cm3
; CAMARA DE VIDEO
A N\ J
| «— VISION SENAL DE VIDEO PROCESADA
C ARTIFICIAL CON SALIDA TTL
A
C
| OL -> NO
o} OBJETO PERTENECE
A UNA BOTELLA
N PET?
| OBJETO INGRESADO ES UNA

OBJETO
TRASLADADO A LA
CAVIDAD DE
COMPACTACION

1L => Sli BOTELLA PET VACIA

»| DE VOLUMEN COMPRENDIDO
ENTRE LOS

250-3000 cm3

Figura 3.37 Diagrama de Flujo del Sistema de Identificacién

3.3.1.2. Sistema de Transporte

El sistema de transporte desplazara el objeto a la camara de
compactacion o bien a la camara de rechazo segun sea el resultado, positivo o
negativo respectivamente, obtenido en el sistema de identificacion y

clasificacion.

El desplazamiento lineal de la bandeja de captacion es transmitido por el
sistema pifion — cremallera sobre el cual estda montado (acople mecanico a la

cremallera).

97



Figura 3.38 Movimiento Lineal que ejerce la Tolva de Aceptacion.

El elemento motriz (piidn) esta acoplado al eje de un motor de corriente
continua generando asi el desplazamiento angular necesario para el

movimiento que el sistema de transporte necesita.

Figura 3.39 Sistema Piiion-Cremallera con Motor DC acoplado
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Diseino del sistema de control

Un sistema de control es una interconexién de componentes que forman
una configuracién del sistema que proporcionara una respuesta deseada. La
base para el andlisis de un sistema es el fundamento proporcionado por la
teoria de los sistemas lineales, que supone una relacién directa entre causa y
efecto para sus componentes. La relacidon entrada-salida representa la relaciéon
entre causa y efecto del proceso, que a su vez representa un procesamiento de

la sefial de entrada para proporcionar una sefial de salida®.

Para el disefo principal plantearemos un sistema de control con
retroalimentacion en lazo cerrado con el fin de mantener una relacion
preceptuada entre la salida y la entrada de referencia. El modelo basico de este

sistema de control se ilustra en la figura 3.40.

Respuesta
de salida ———»{ Comparacién » Controlador B Proceso Salida

deseada 4[
Medida

Figura 3.40 Sistema de control con retroalimentacién en lazo cerrado

A

Los elementos utilizados en este modelo de sistema de control son

cuatro: comparacion, controlador, el proceso y la medida.

v' Comparacion: Define la diferencia entre la salida del proceso a
controlar y la entrada de referencia, la empleamos para controlar el

proceso de tal manera que ésta se reduzca continuamente.

v' Controlador: Proporciona una sefial actuante que controla el proceso
de tal forma que la variable controlada se desempefie de acuerdo con
estandares prestablecidos®'. Se pretende disefiar un controlador PID
sobre el desplazamiento angular de un motor de corriente continua de tal

manera que el sistema de control gane robustez.

30 (Dorf & Bishop, pags. 2,3)
31 (Kuo, 1996, pag. 9)
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v' Proceso: Para el sistema de transporte el proceso corresponde al
desplazamiento angular de un motor de corriente continua por lo que
sera preciso modelar dicho proceso e identificarlo para poder desarrollar

el controlador mas adecuado.

v' Medida: Comprende la retroalimentacion del sistema la cual se hara
mediante un codificador angular de posicion que se describira
posteriormente.

Se ilustra el esquema general del sistema de control principal:

Controlador .| Desplazamiento

Entrada PID "| Angular Motor CC

Salida

A

Encoder

Figura 3.41 Diagrama del sistema de control principal — desplazamiento angular

Ahora bien, al sistema de control para el transporte de los objetos
afiadiremos una etapa importante: el sistema de control de movimiento rotativo

a lineal (pindn y cremallera), figura 3.42.

Pifidn y
Cremallera
Figura 3.42 Sistema de control secundario — control de movimiento rotativo a lineal

Entrada —> —— Salida

Como se observa en la figura anterior el sistema de control es, en
esencia, muy simple, pero afecta directamente al modelamiento del motor de
corriente continua pues la inercia del sistema secundario se transmite al
principal mecanicamente a través del eje que acopla el motor y el pifidn. Todo

este a analisis se tomara en cuenta el modelado matematico del sistema.
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Para finalizar acoplaremos los sistemas principal y secundario en la
Figura 3.43 observando el sistema de control final disefiado para el transporte

de los objetos.

Controlador | Desplazamiento Pifidn y

Entrada PID " Angular Motor CC " cremallera

—— Salida

Encoder <

Figura 3.43 Sistema final de control para el transporte de los objetos

Modelado matematico de los elementos del sistema de control

Parte fundamental en el analisis y disefio de sistemas de control es el
modelado matematico de los sistemas. Uno de los métodos mas comunes para

modelar sistemas lineales es el método de la funcién de transferencias?.

Una funcién de transferencia de un sistema se define como la relacion
entre la trasformada de Laplace de la variable de salida y la transformada de
Laplace de la variable de entrada, suponiendo que todas las condiciones
iniciales se hacen iguales a cero. La funcién de transferencia de un sistema o
proceso representa la relacion que describe la dinamica del sistema

considerado.

Una funcién de transferencia puede definirse uUnicamente para un
sistema lineal y estacionario (invariante en el tiempo) y es una descripcion

entrada-salida del comportamiento de un sistema33.

En esta seccidn se desarrollaran los modelos matematicos de los
elementos que comprenden todo el sistema de control para el transporte de los

objetos previamente clasificados e identificados.

Enfatizamos que es de crucial importancia e interés el modelado de los
sistemas para que el andlisis de los problemas de disefio pueda resolverse
convenientemente mediante el empleo de software (Matlab® en nuestro caso)
con objetivo de desarrollar simulaciones analiticas y que los resultados
obtenidos sean aplicados sobre el modelo real directamente.

32 (Kuo, 1996, pag. 134)
33 (Dorf & Bishop, pags. 52,53)
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Sistema Piridn Cremallera

Es de vital importancia convertir el movimiento rotacional del motor de
corriente continua en un movimiento de traslacion de la bandeja de captacion y
para ello recurrimos, como ya se habia dicho antes, a un sistema de control de

movimiento Pindn — Cremallera.

En este sistema de control son dos las variables importantes a modelar:
la mas evidente de ellas la conversion del desplazamiento angular a lineal y la
segunda, la inercia que posee el sistema PiAdn-Cremallera al desplazar la

bandeja de captacion y el objeto insertado.

Conversion del movimiento de rotacion a traslacion:

Figura 3.44 Conversion de movimiento del sistema Piiién - Cremallera

Para determinar (Ver Figura 3.43) la expresion que define el
desplazamiento lineal x que la cremallera proporciona recurriremos a la

expresion que sigue:
L=6-r Ecuacion 3.10
Donde:
L: Longitud de arco de una circunferencia [mm]
6: Desplazamiento angular [rad]

r: Radio de circunferencia [mm]
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Ahora la longitud de arco L generada por el desplazamiento angular 6 es
la misma distancia que la cremallera se desplazé de manera longitudinal por lo

que la Ecuacién 3.10 modificada resulta:
X=6-r Ecuacion 3.11

Donde:
x: Longitud de desplazamiento de la cremallera [mm]
0: Desplazamiento angular del pifidn [rad]

r: Radio del circulo de paso del pifidn [mm]

La representacion del sistema de pifidon cremallera en forma de bloques
se ilustra en la figura 3.45, donde la constante K representa el radio del circulo

de paso del pifidn.

B (s) —— K ——> X(s)

Figura 3.45 Diagrama de bloques de la conversion de movimiento del sistema Piién-
Cremallera

Inercia generada por desplazamiento de una masa:

El sistema de control de movimiento rotativo Pinidbn — Cremallera se
emplea para conectar mecanicamente la bandeja de captacién al motor,

trasmitiendo asi, una carga inercial a través de su eje.

Podemos representar dicho esquema mediante un sistema simple con

una inercia equivalente conectada directamente al motor, ver figura 3.46.
Para ello debemos tomar en cuenta las siguientes suposiciones:

v' Una masa puntual se mueve en la periferia del pifién el cual tiene un

radio de paso r.

v Lainercia del pifién es despreciable.

103



—» x(1)

Cremallera

Motor de

manejo ” ()

Figura 3.46 Carga mecanica del Sistema Pifidn — Cremallera transmitida al motor de
corriente continua

Entonces, la inercia del sistema que se transmite al motor se expresa

como:.

J =m-r? Ecuacion 3.12

Donde:

JL: Momento de Inercia del sistema que se transmite al motor [kg . mm2]
m: Masa a transportar por el mecanismo [kg|
r: radio de paso del pifion [ mm? |

La Ecuacion 3.12 sera utilizada para el modelado del motor de corriente

continua en la siguiente seccion.

Motor de CC controlado por campo, actuador rotacional

Se desarrollara a continuacion el modelo matematico lineal de un motor
de corriente continua al cual se la ha acoplado una carga inercial que en el
modelo real representa el acople mecanico entre el eje del motor y el sistema
pifidn-cremallera que asi mismo se encuentra conectada a la bandeja de

captacion.
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Figura 3.47 Esquema mecanico y eléctrico del motor CC con carga

En la figura 3.47 se muestra el esquema electromecanico de un motor
de corriente continua acoplado a una carga. Este sistema puede ser

representado por las ecuaciones diferenciales que siguen:

Ecuacion eléctrica — Leyes de Kirchhoff:

——<+R-i(t)+e,(t) Ecuacion 3.13

Ecuacion mecanica — Leyes de Newton:

e (t)=d,- d’,(t)

o g2 +7,(t)+7,(t) Ecuacion 3.14

Donde:

u(t): Tension eléctrica aplicada al motor

’(t): Corriente Eléctrica

e, (t): Fuerza contra-electromotriz

Im (t) : Par del motor

7,(t): Par de la carga visto desde el eje del motor
b (t): Par de friccion
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R : Resistencia eléctrica

L : Inductancia eléctrica

J, : Momento de inercia eficaz

Los parametros R, L, y Je se consideraran como constantes. El motor de
corriente  continua satisface las siguientes ecuaciones de acoplo

electromecanico:
7, (t) =k, -i(t) Ecuacion 3.15
e,(t)=k, 6,(t) Ecuacion 3.16
Donde:

k., : Constante del par del motor
k,: Constante de la fuerza electromotriz

9,,(t): Velocidad angular del eje del motor

m

Se hace notar que K, =K, pero los fabricantes les dan valores diferentes

debido a las unidades que utilizan para cada una de ellas, en el desarrollo del
modelado se las representara por separado para observar el efecto de los

acoples mecanico y eléctricos por separado.

Analisis de la friccion:

Se desarrollara el analisis de friccion en base al modelo clasico de

friccion o modelo CVS34 expresada de la manera que sigue:

7, (t) =7 () + 7 (1) + 74 (2) Ecuacion 3.17

34 (Monasterio Huelin & Gutiérrez, 2012, pag. 4)
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Donde:

7, (t): Par de friccion seca o friccion de Coulomb

7, (t): Par de friccion viscosa
7, (t): Par de friccion estatica

Ademas se tiene que:

7, (t)=B-0,(t) Ecuacion 3.18

76 (t) =76 -sgn(6,, (1)) Ecuacion 3.19

Ecuacion 3.20

En la Ecuacién 3.14 tenemos que:

7, (t)=7,(t)—7,(t)-J-0,(t) Ecuacion 3.21

Donde:

7, (t) Representa el par externo.

Los parametros B, 7. y 7y representan las constantes de friccion

viscosa, de Coulomb y estatica respectivamente.

El par de friccion estatica se presenta cuando el eje del motor esta

inmovil o cuando hay un cambio de sentido del eje del motor (6, (t) #0). En el
momento del arranque impide el movimiento del eje del motor hasta que el par

externo supere un valor constante 7g. La variacion temporal se debe a la

corriente eléctrica i(t) pues en el arranque i(t)+0. Esta friccion produce un
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retardo temporal desde el punto de vista mecanico pero no se considera

ninguna clase de retardo con respeto al punto de viste eléctrico®.

Consideraremos exclusivamente la friccion viscosa en el modelo
matematico del motor de corriente continua dada la no linealidad de los pares

producidos por las fricciones de Coulomb y estatica haciendo que:

7, (t) =174 (1) Ecuacion 3.22

Remplazando la Ecuacion 3.18 en la expresién anterior se tiene:

7, (t)=B-6,(t) Ecuacion 3.23

Analisis de la carga acoplada al motor:

De manera general se considera que la carga esta acoplada al motor

mediante un mecanismo reductor con un factor de reduccion Ne(0,1)y un

factor de rendimiento 7  (0,1).

La velocidad angular ¢, (t) vy el par de la carga 7, (t) a la salida del

mecanismo reductor estan relacionados con 6, (t) y 7,(t) en el eje del motor

por medio de las siguientes expresiones:

6, (t)=N-6,(t) Ecuacion 3.24

7, (t) = % -7,(t) Ecuacion 3.25

A la carga acoplada la vamos a considerar como un cuerpo rigido cuya

ecuacion dinamica la podemos expresar de la siguiente forma:

+7, (t) Ecuacion 3.26

35 (Monasterio Huelin & Gutiérrez, 2012, pag. 5)
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Donde:

J, : Momento de inercia de la carga

z,(t): Funcion lineal dependiente de la posicion angular 6, (t) que

representan los efectos gravitacionales.

Remplazando las Ecuaciones 3.24 y 3.25 en la Ecuacion 3.26 y
despreciando los efectos gravitacionales que se presenten en la carga se tiene
que:

2. 20 (t
7,(t)= N UJL a d'lfz( ) Ecuacion 3.27

Se remplaza ésta ecuacion, la Ecuacion 3.15 y la Ecuacion 3.23 en la

representacion mecanica del motor dada en la Ecuacion 3.14:

d*o_(t de. (t
k,-i(t)=J,- mz( )+B- (1) Ecuacion 3.28
dt dt
Donde:
2 2
m-r-N
J=d+—— Ecuacion 3.29
n

Obtencién de la funcién de transferencia:

Aplicamos la transformada de la Laplace a las ecuaciones eléctricas y

mecanicas, Ecuaciones 3.13 y 3.28 respectivamente y se obtiene:
U(s)=(L-s+R)-I(s)+k,-s-O(s)
k,-1(s)=s-(J,-s+B)-O(s)
Despejando I(s) en las ecuaciones presentadas anteriormente obtenemos:

k,-U(s)=s-((Ls+R)-(J,-s+B)+k,k,)-O(s)
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Ahora obtenemos la funcion de transferencia en posicidon del motor:

_0O(s) k., .
Culs)= U(s) s-((Ls+R)-(J, s+B)+k,-k,) Feuacion 330

La funcién de transferencia G,(s) puede ser escrita como un sistema

realimentado en el que el acoplo eléctrico se encuentra en el lazo realimentado

y el acoplo mecanico en el lazo directo como se ilustra en la Figura 3.47 donde
G, (s)es una funcién de transferencia de los circuitos eléctrico y mecanico de

un motor de corriente continua desacoplado®,

, 1
Guls)= (Ls+R)-(J,-s+B)

Ecuacion 3.31

Puede deducirse que:

k, G, (s
Gu(s):l- nCi(S) Ecuacion 3.32
s 1+k, -k, -G,(s)
. ; O (t) ] &0
u(t) Ko | (J.-s+B)-(Ls+R) S >

A

Figura 3.48 Esquema de un motor CC

La figura 3.48 nos permite simplificar el modelo del motor faciimente
teniendo en cuenta que la dinamica eléctrica es mucho mas rapida que la
mecanica obteniendo un modelo simplificado que es una buena aproximacion
del modelo de orden tres.

36 (Monasterio Huelin & Gutiérrez, 2012, pag. 8)
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Eliminando la constante eléctrica en la Ecuacion 3.31 obtenemos:

1

m Ecuacion 3.33

G, (s)=
Remplazando la expresion anterior en la Ecuacion 3.32 determinamos

que el modelo matematico que define nuestro sistema transportador es:

k
G — m ‘s
. (8) s (RJ,-s+RBrk k) Ecuacion 3.34

Identificacion del Sistema

En este apartado se obtendra de forma experimental el modelo
matematico que reproduzca con suficiente exactitud las caracteristicas

dinamicas del sistema de transporte.

El proceso de identificacion, en términos generales, se lo describe de la

siguiente manera:

1. Adquisicion de datos entrada-salida: Se registra la evolucion de las

entradas y salidas del sistema durante un determinado intervalo de

tiempo mientras la entrada es excitada con una senal de entrada.

2. Tratamiento previo de los datos registrados: Usualmente la adquisicidon

de datos viene acompanada de ruidos u otro tipo de imperfecciones por
lo que puede ser necesario discriminar, corregir o filtrar los datos

adquiridos facilitando y mejorando el proceso de identificacion.

3. Seleccién de la estructura del modelo: De ser, el modelo a identificar,

paramétrico se establece la estructura deseada para dicho modelo
basado en el conocimiento que se posee sobre las leyes fisicas que rijan

el proceso.

4. Obtencion de los parametros del modelo: Se estiman los parametros de

la estructura que mejor se ajustan la respuesta del modelo a los datos

obtenidos experimentalmente
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5. Validaciéon del modelo: Se evalia si el modelo obtenido satisface el

grado de exactitud que la aplicacion requiera. Los datos deben
proporcionar suficiente informacion sobre la dinamica del sistema, la
estructura escogida debe ser capaz de describir con exactitud el modelo
y el criterio de ajuste de parametros seleccionado debe ser el mas

adecuado.

Dependiendo del modelo obtenido existen dos tipos de métodos de
identificacion:

o No Paramétricos: se obtienen modelos no paramétricos como por

ejemplo: analisis de la respuesta transitoria, analisis de la respuesta en
frecuencia, analisis de la correlacion, analisis espectral, analisis de

Fourier entre otros.

o Paramétricos: los modelos obtenidos son paramétricos y necesitan una

posible estructura para el modelo, un criterio de ajuste y una estimacion

de parametros.

Bajo el método de identificacién no paramétrica se definen dos técnicas,
identificacion en el dominio de la frecuencia e identificacion en el dominio del
tiempo. En esta ultima basaremos nuestro procedimiento para el modelado
experimental del proceso registrando la evolucién temporal de la salida del

sistema tras la aplicacion de una sefal escalon.

Adquisicion de datos:

En el sistema de transporte vamos a controlar la variable posicion
longitudinal de la bandeja de captacidon y que se obtiene mediante la
transformacion de movimiento rotacional en longitudinal con el sistema pifion-

cremallera que se ha modelado anteriormente. Se observa entonces que en

realidad se controla la posicion angular 6, (t) integrada de la velocidad

angular éL (t) como se observa en la figura 3.48 por lo que los datos se

obtendran en la adquisicion son los de la velocidad angular de tal manera que
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se pueda identificar, obtener y validar el modelo de un motor de corriente
teniendo como salida la velocidad para luego mediante integracion determinar
la funcion de transferencia del motor teniendo como salida del sistema la

posicion angular.

Software:

Para la fase del sistema de identificacion se desarrollé una interfaz de
adquisicion de datos en Matlab® (ver figura 3.49) ganando versatilidad en la
manipulacion del valor del escalon y teniendo un monitoreo continuo de la
sefal mediante graficas en funcion del tiempo. Ademas que se podran exportar
los datos para generar un histérico de la adquisicion. Para ver el desarrollo de

la programacion se puede recurrir al Anexo 5.

Bl st aison e B

INGENIERIA
MECATRONICA

Desarrollado por: REAN & PADHC

Figura 3.49 Interfaz de usuario para la adquisiciéon de datos

Hardware:

Se disend y manufacturd una tarjeta de adquisicién de datos para
realizar las mediciones de velocidad en el sistema transportador. Se us6 un
microcontrolador de la familia PIC16F876A y su programacion fue desarrollada
en el compilador mikroBASIC®. La comunicacién entre la tarjeta y la interfaz se

la realiz6 mediante el protocolo de transmision y recepcion de datos RS-232 a
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través de un cable de conversion RS232 - USB, los protocolos de

comunicacion seran tratados a profundidad en el apartado 3.4.3.

Figura 3.50 Cable de comunicacion adaptador USB a RS232

Advanced Basic compiler for PIC MCU

Version 3.8

Zoran Ristic, Ivan Rajkovic,

Nikola Topalovic, Vladimir Dizdarevic,
Viadimir Petrovic, Nebojsa Matic,
Srdjan Tomic, Dusan Mihajlovic,
Marko Jovanovic, Milan Rajic,

Goran Pavlovic, Marko Zivanovic,
Filip Jankovic, Branko Milovanovic,
Marko Medic, Nikola Lukic,

Slavisa Zlatanovic, Igor Stancic,
Mileta Miletic, Aleksandar Nikolic

Development
team:

credits: Florin Medrea, Bruno Gavand, Warren
Schroeder, Hans Hollanders, Dany
Rosseel, Janusz Wnuk, Jan Dvorak

Registered to: Cracked by Shortpulse

Website: http:/ /www.mikroe.com
@ Email: office@mikroe.com
F:

orum: hitp:/ /www.mikroe.com/forum

w1 2002 2010 mikroElektronika

Figura 3.51 Compilador mikroBASIC®

Seleccion del periodo de muestreo:

La eleccion del periodo de muestreo Tn, repercute directamente en la
calidad que tendran los datos obtenidos en la adquisicion, es decir, que no se

perdera informacion al determinar correctamente dicho periodo.

El microprocesador esta trabajando a una frecuencia de 8MHz lo que
implica que el tiempo de instruccion es de 0.5 ps y haciendo una aproximacion

de las lineas usadas en la programacion tenemos que el microcontrolador se
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demora como minimo 50 ys en ejecutar el programa cada ciclo como criterio

inicial se toma:

T1.,>3-T Ecuacion 3.35

procesador

Entonces se debe cumplir que: T_>150 [us] y siendo conservadores

en la eleccion del tiempo de muestreo elegimos: T, =1000 [pus]=0.001 [s].

Adquisicion de datos:

La adquisicion de datos tuvo un tiempo de duracion de 3.5 segundos

mientras se le aplicaba una sefial de escalén u(t) de amplitud 18 [V]. La salida

del sistema es la velocidad angular del motor éL (t) expresada en [rad/s]. En la

figura siguiente podemos observar la adquisicion de datos a través de la

interfaz:

Bl icentiicacion_sistems - — (=]

B8 08 < -

‘Amplitud Escalon

INGEIWERIA
MECATRONICA

Desarrollado por: REAN & PADHC

Figura 3.52 Visualizacién en la interfaz de la adquisicion de datos del sistema
trasportador
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Los resultados obtenidos a la respuesta escalon se muestran en la

siguiente figura:

Figura 3.53 Respuesta sistema de transporte a un escalén de 18V

Por lo tanto se puede concluir que el motor de corriente continua
(sistema de transporte) en velocidad es estable en lazo abierto para cualquier
escaldén que se le aplique y que la calidad de datos obtenidos es buena pues
no se presentan ruidos y no se necesitara dar un pre procesamiento a dichos

datos.

Figura 3.54 icono exportar de la interfaz de adquisicion de datos

El siguiente paso es guardar y exportar los datos obtenidos en la carpeta
de archivos, esto se realiza mediante el botdn de exportar ubicado en la barra
de herramientas de la interfaz de adquisicion de datos, obteniendo los

resultados que se ilustran en las figuras mostradas a continuacion:

116



| w oA X

b o= l;dentiﬁcacidmfiiﬁml]’ruﬁpoﬂ:dﬂ P Matlab » = 2 18) @~

Name =
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£H ad_escalen.mat
(H ad_tiempo.mat Datos de la Adquisicién guardados correctamente.
£H ad_velocidad.mat
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identificacion_sistema.fig
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Figura 3.55 Visualizacion de los datos guardados.

Identificacion del sistema:

Ya guardados los datos, el siguiente paso es exportar los archivos al
Workspace para poder cargarlos al System Identification Toolbox de Matlab® y

obtener los parametros del modelo.

Command Window
> load|'ad_escalon.mat'}
>3 load|'ad tiempo.mat'}
>> load|('ad velocidad.mat"})

fx s

Workspace it = 0 0
= ] %] 83 B stack Base || [V plotiscin) =
MName ~ Yalue Min Mlax

Frscin <37 double> 18 18

HH tmp <374 double> 0 43200

HH vied <37+ double> o 1.3840

Figura 3.56 Datos exportados al Workspace de Matlab®

En la ventada de comandos escribimos ‘ident’ para abrir la herramienta

de identificacion de sistemas:
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Command Window

>» ident
Cpening System Identificatiom Tool ....... done .

fx =

Figura 3.57 Apertura de la herramienta de identificacion de sistemas

B System ldentification Tool - Untitied L= | B )

File Options Window Help

Import data - Import modelz el
* Operations ‘
<-- Preprocess b
—

YWorking Data

Estimate --= -
Data Views Model Views
To Te

Time plot Workspace | | LTI'Viewer Model putput Transient resg Monlinear &R
Model resids Freguency resp Hamm-yWiener

ls ] erps and poles

Noige spectrum

Trash Validation Data

Statug line is here.

Figura 3.58 Herramienta de identificacion de sistemas

Abierta la herramienta de identificacion, se importan los datos obtenidos
en la adquisicion, los cuales estan en el dominio del tiempo por lo que en la
lista desplegable elegimos ‘Time domain data...’, lo que abrira una nueva
ventana donde se deberan ingresar los vectores que contienen los datos y que

se cargaron con anterioridad al workspace.

La figura 3.59 muestra el procedimiento a realizarse.
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:Time-Domlin Signals

Figura 3.59 Proceso de importacion de datos a la herramienta de identificacion de
sistemas

La operaciéon de importacion finaliza al presionar el botén ‘Import’.
Podemos visualizar las graficas de entrada y salida de la adquisicion de datos

marcando la casilla ‘Time Plot’.
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Figura 3.60 Mapeo de los datos de entrada y salida en el sistema de identificacion

En la lista desplegable en el centro de la pantalla se selecciona ‘Process
Models...’, lo que abrira una nueva ventana que muestra la configuracion de los

posibles parametros que nuestro modelo puede tener.

I s ioter imermncanon 1oel - watited T s i |
Fie Gpioes  Wedow e
ot ke - s Todem =
] b
| —
Dain awn
= g
o [
- ke (LR T Hoomds
oty lasilan s [t inf]
e [t g
L)
i ot
|-t i
#m L]
From Sxming nide|
| nte—sra e
iy -
Fitemi - ang
Umirmy progress Hlup e
gt e | dwiae | | gew | [ mw |

Figura 3.61 Ventana de proceso de modelado de sistemas
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La configuracion de los parametros para el modelado debe coincidir con
lo establecido en el analisis matematico llevado a cabo anteriormente y que
debe tener la forma de la Ecuacion 3.34, una funcion de transferencia de primer
orden, sin ceros y sin retrasos. En la figura siguiente se muestra la

configuracion que se tomo para el modelado del sistema.

. Process Models l (=] ﬁ
) Parameter Known Value Initial Guess Bounds
Model Transfer Function
b Aute Hnf inf]
K P ] Luto [Cnf)
1+Tpls) [0 Inf]
[0 in]
Poles
1 | | Allreal -
Initial Guess
Zero
[ @ Auto-selected
Delay
- From existing model
Integrater
User-defined Value—=nitial Gusss
Disturbance Model. e - Initial conditicn Aids -
Focus: T ot Covariance Eatimate - ‘ Options.. |
|| Dizplay progress ‘ Stop terations |
W P [ Estmate | | Close T Help |
¥

Figura 3.62 Ventana de configuraciéon de parametros del modelado del sistema

Por propoésitos comparativos se tom6 una segunda estimacién del
modelo, la forma que representa la funcion de transferencia de segundo grado
(2 polos, sin ceros y sin retardo) y que corresponde al modelo matematico
completo del motor de corriente continua teniendo como salida del sistema la

velocidad angular.
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Figura 3.63 Proceso de modelado de los sistemas de primer y segundo orden

Marcando la casilla ‘Model output’ se desplega una ventana con los
sistemas estimados. Ahi se puede visualizar el porcentaje de coincidencia de

las estimaciones con los datos tomados en la adquisicién.

B Model Outputs y1 [ 5

File  Options Style Channel Help Experiment

Measured and simulated model output

2
Best Fits
15 / 1 [1er Orden: 916

05

'-_"""—‘—\—-.__..___' =

05
0

Time

L N A

Figura 3.64 Resultados de la modelacion paramétrica de los sistemas
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El la figura 3.65 se muestran los resultados obtenidos y se observa que
el porcentaje de coincidencia de ambos modelos es mayor al 90% significando
eso una buena aproximacién al modelo real. Para facilitar el analisis de calculo
de los controladores se opta por el modelo de primer orden que representa el
modelo simplificado de un motor de corriente continua con velocidad angular

como salida.

v :
B Dsta/model Info: ler Orden L= | ] o

Medel name: 1er Crden

Celor: [0,0.1]

|Process model with transfer function:
£p

"

m

Diary and Metes

m

% Import motor_de

| Present | | Cloze | | Help |

A

Figura 3.65 Datos del modelo del sistema de primer orden

Funcion de transferencia del sistema de transporte

Para determinar la funcion de transferencia que define el sistema de

transporte haremos referencia al diagrama siguiente:

En (1)
u(t) — G'(s) >

| =

u(t) — G(s) —— 6,(t)

Figura 3.66 Diagrama de bloques del sistema de transporte
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De la figura 3.66 tenemos:

0.10525

Gi(8)= 030277557

u

Ecuacion 3.36

Simplificando el diagrama de bloques de la figura 3.66 determinamos la

funcién de transferencia que define el sistema transportador:

0.10525
G — e
y (S) s, (0.30277 o1 1) Ecuacion 3.37

Diseio del Controlador

El analisis del sistema se desarrollara usando el potencial con sus
comandos para el anadlisis de sistemas de control. Se realizara un breve
analisis de estabilidad tanto en lazo abierto como cerrado en base a las
respuestas que el sistema tenga a la aplicacion de un escalon en la entrada. El
coédigo usado para el andlisis y las respuestas del sistema puede verse a

detalle en el anexo 7.

Para el disefio del controlador se aplicara la metodologia analitica de
respuesta en frecuencia centrandonos en la robustez (estabilidad robusta y
comportamiento robusto) en presencia de incertidumbres. En la actualidad se
considera el hecho de que tanto los sistemas fisicos y el entorno el cual
operan no se puede modelar de manera precisa, pueden cambiar de manera

no predecible, y pueden estar sujetos a perturbaciones significativas®’.

Es importante mencionar que el disefio del controlador se realizara
poniéndonos como datos de partida los parametros de desempefio deseados
que se establecen en funcion de las necesidades del sistema transportador y

que cumplan con los tiempos estimados para el proceso.

37 (Dorf & Bishop, pag. 723)
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Parametros de desempeiio?®:

Los parametros de desempefio para el disefio de un sistema de control a
menudo implican ciertos requisitos relacionados con el tiempo de respuesta del
sistema. Los requisitos para una respuesta al escalon se expresan en términos

de las cantidades estandar ilustradas en la figura 3.67.

| L S Y ca— —
09 -———— SN—T" T

0.1

>

Figura 3.67 Parametros de desempefo en un sistema de segundo orden sin ceros

El tiempo de subida f es el tiempo que tarda el sistema para llegar a

las cercanias de su nueva referencia (setpoint).

El tiempo de establecimiento {; es el tiempo que tardan los transitorios

del sistema en descender.

El sobre pico M, es la cantidad maxima que el sistema rebasa su valor

final, dividido por su valor final (con frecuencia expresado como porcentaje).

38 (Franklin, Powell, & Workman, 1998, pags. 20-21)
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Las aproximaciones comunmente usadas para el caso de segundo

orden sin ceros son:

t ~ 18 Ecuacion 3.38
O)n
t~ C4-6 Ecuacion 3.39
. O)n
G
M ~e™ Ecuacién 3.40

Las Ecuaciones 3.39 y 3.40 caracterizan la respuesta transitoria de un

sistema que no tiene ceros finitos y dos polos complejos con frecuencia natural

no amortiguada o, e indice de amortiguamiento (. En el analisis y disefio, son

utilizados para obtener una estimacion aproximada del tiempo de subida, el

sobre pico y el tiempo de ajuste para casi cualquier sistema.

Es importante tener en cuenta, sin embargo, que son guias cualitativos
y férmulas de disefio que no son precisas. Tienen el propdsito de proporcionar
un punto de partida para la iteracion del disefio y el tiempo de respuesta
siempre se debe comprobar después de que el disefio de control se completa
mediante un calculo exacto, por lo general mediante simulaciéon numérica, para
verificar si las especificaciones de tiempo realmente se cumplen. Si no se han

cumplido, es necesaria otra iteracion en el diseno.

Dado el conocimiento tedrico previo se establecen los parametros de
desempefio deseados, basandonos en el tiempo de un segundo y medio en el
cual la bandeja de captacion debe transportar el objeto previamente

identificado, ya sea a la camara de compactacioén o a la tolva de rechazo.

A continuacion se muestras dichos parametros: t, <2 [s] y M, <1 [%].
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Respuesta del sistema en lazo abierto:

Aplicando un escalon, mediante el comando step() de Matlab®, en la

entrada del sistema obtuvimos la respuesta que se muestra en la figura que

sigue:
Rezpuesta al escalon en lazo abierto
14 T T T T T
B -onooe- e foosnnenees bonsnnanaes e e
R peneenanes Frooeenanes oo i ooy
E : : : : :
& : : : : :
: 1 1 1 1
= R LR R Rl R R R L Rt b LR T
= : : : : :
o 1 1 1 1 1
E : : : . :
. \ \ ' \
E Bf---------- FTTTTTT ATt i VTt Tttt
L)
N 1 1 1 1 1
m | | : . :
(=8 1 1 1 1 1
o : : : . :
N e Froornanes oo oo oo
) I SN AN S S AN—
. | | | | |
0 20 40 60 a0 100 120
Tiempo (seconds)

Figura 3.68 Respuesta al escalén del sistema en lazo abierto

De la figura concluimos que al aplicar un escalén de 12V y no tener
retroalimentacion el motor gira indefinidamente. El sistema es criticamente
inestable pues la salida es una rampa y no se estabiliza en el transcurso del

tiempo.

Respuesta del sistema en lazo cerrado

Al igual que en el analisis anterior obtenemos la respuesta del sistema, a
diferencia que esta vez el sistema ha sido realimentado con el comando

feedback() con ganancia unitaria.
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Figura 3.69 Respuesta al escalén del sistema en lazo cerrado

em: untitled1
gﬁt’l’m (ze

Figura 3.70 Parametros de desempefiio del sistema en alzo cerrado sin controlador
128



De las Figuras 3.69 y 3.70 concluimos que retroalimentando el sistema
se consigue estabilizarlo alcanzando un valor constante en régimen

permanente. Ademas se establece que el sistema tiene los siguientes

parametros de desempefio: t, =36.2 [s] y M, =0 [%]. Se concluye entonces

que el sistema requiere de la implementaciéon de un controlador que mejore los
parametros de desempefio con la finalidad de cumplir con los establecidos
anteriormente. En tal virtud se llevara a cabo el disefio analitico de cuatro

controladores, enlistados a continuacion:

e Control proporcional (P)
e Control proporcional y derivativo (PD)
e Control proporcional e integral (Pl)

e Control proporcional, integral y derivativo (PID)

Como observacion final de este analisis llevado a cabo se anticipa el
calculo del tiempo de muestreo, establecido anteriormente de manera algo
empirica, mediante teoremas de limites de muestreo dandole al disefio un nivel

matematico mejor fundamentado.

Calculo del tiempo de muestreo3®

Del teorema del limite del muestreo. El limite tedrico esta dado por:

o, > 20, Ecuacion 3.41

Donde:

o, : Frecuencia de muestreo

o, : Ancho de banda de la planta en lazo cerrado

39 (Franklin, Powell, & Workman, 1998, pags. 449-453)
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Observacion: La Ecuacion 3.41 posee el limite fundamental mas bajo
para la frecuencia de muestreo que en la practica provoca que el muestreo se

vuelva lento para tiempos de respuesta aceptables del sistema.

Para frecuencias de muestreo con una considerable continuidad en la

respuesta en el tiempo se recomienda que:

200, <o, <40, Ecuacioén 3.42

Para nuestro disenno tomaremos el valor de:

o, =300, Ecuacioén 3.43
Ademas:
21 .
O, = — Ecuacion 3.44
Tm
Donde: T es el tiempo de muestreo.

Remplazando la Ecuacion 3.43 en la 3.44 tenemos que:

T 27

L= Ecuacion 3.45
30w,

Para determinar el ancho de banda del sistema en lazo cerrado
utilizamos el comando bandwidth() de Matlab® (ver Anexo 7), obteniendo:
®, =0.1087 {@}
s

Entonces:

El valor hallado representa el tiempo de periodo de muestreo maximo
que podemos utilizar, ahora bien para poder determinar el mas minimo de los
cambios en el sistema lo mas rapido posible utilizaremos un tiempo de

muestreo:
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Disefio analitico de controladores PID*%:

Para un controlador PID la funcidon de transferencia que lo define esta

dada por:
K, 5
G, (s) =K, +—+Kps Ecuacion 3.46
s

Como en la figura 3.70, se asume que el diagrama de Nyquist

compensado pasa por el punto 1 |-180°+¢,. para una frecuencia ,, al alcanzar

el margen de fase ¢, . En otras palabras:

Gq (joo,)- Go (jo,)- Gy (joo, )=1 |-180°+4y, Ecuacion 3.47

1

GG, Hls)

Gl i) Gljm}Hi jmq)

v

Figura 3.71 Diagrama de Nyquist compensado

Si al angulo de G (jo,) lo llamamos 6, entonces de la Ecuacion 3.47:

o=arg| G (jo,) | =—180°+¢,, —argG, (jo,)- Gy (joo,)  Ecuacion 3.48

De la Ecuacion 3.47 y la Ecuacion 3.48 se tiene que:
. K, , , .
Ko +j| Koo, —— | =|G¢ (joo, )|(cos 0+ jsen®)  Ecuacion 3.49
,

Ademas, de la Ecuacion 3.48, despejando G (jo,)e igualando los

modulos:

40 (Franklin, Powell, & Workman, 1998, pags. 398-399)
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‘GC (j(*)1 )‘ = ‘

1
G; (j(’)1)'GH (j(D1 )‘

Ecuacion 3.50

Asumiendo que se conoce ®,(0 no), conocemos los valores de 0 vy

‘GC (joo, )‘ de las Ecuaciones 3.48 y 3.49. En consecuencia en la Ecuacion 3.50,

igualamos las partes real e imaginaria en ambos lados de la ecuacion y

obtenemos dos ecuaciones con tres incognitas. Por lo tanto se asume el valor

de una de las ganancias y se hallan las otras dos. Desde luego, como no

conocemos ®, tendriamos dos ecuaciones y cuatro incognitas. La frecuencia

de margen de fase o, puede ser calculada al fijar un tiempo de establecimiento

t, usando la Ecuacion 3.40. Adicionalmente, la ganancia K,, puede escogerse

para satisfacer las especificaciones de baja frecuencia ya que, a bajas

frecuencias, el controlador PID es dominado por el término integral.

De igualar las partes reales de la Ecuaciéon 3.50:

Kp =

Y de la parte imagina

cos0
‘GP (jw1)'GH (j(’% )‘

ria:

20 log K,

Phase
90°

Figura 3.72 Traza de Bode de un controlador PID
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Dado ,, la ganancia K,, se calcula de la Ecuacion 3.52. El angulo de
fase del controlador a ®,, 6, puede ser positivo o negativo tal como se indica
en la figura 3.72. De dicha figura también se observa que la magnitud del

: jo, )|, pU unidad. Asi qu ani
controlador, |G, (jo, ede ser mayor o menor a la unidad. Asi que el Unico

requerimiento en la eleccion de o, es que la magnitud de 6 en la Ecuacion

3.48 es que sea menor a 90°.

Las Ecuaciones 3.51 y 3.52 son de diseio general pues estas
ecuaciones se aplican para cualquier variacion que se presente en el

controlador PID.

Control Proporcional (P):

La funcion de trasferencia de un controlador proporcional esta dada por

la expresion:

De la Identificacidon del sistema obtuvimos que el sistema esta definido

por:

0.10525
G =
-(5) $(0.30277s +1)

Se desea cumplir con los siguientes parametros de desempefio:
M, =1 [%]
t, =2 [s]

De la Ecuacion 3.40 se tiene:

2
C= M Ecuacion 3.53
n° +In* (M, )

En base a los parametros de desempefio deseados: £ ~0.9
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Determinando el margen de fase deseado:

¢, =100C Ecuacion 3.54

Por lo que: ¢, =90 [°]

Ahora determinamos la frecuencia natural del sistema mediante la

Ecuacion 3.40:

®, = 2.556 [@}
S

Se sabe que la retroalimentacion del sistema es unitaria por lo que:
H(s)=1
Hacemos que: o, =, , S=jo,:

Gy (joo,)-H(joo, ) =—0.02—j0.026

Donde:

arg| G, (jo,)-H(je,) | =-127.7° y |G, (jeo, ) -H(jeo, )| = 0.033

Se sigue que:
0 =—180°+¢,, —arg| G (jo,)-H(jo, ) | = 6 =37.737°
Finalmente:

K= 909 K -2428.G,(s)=24.28

" ‘GP (j(’)1 ) : H(j(l)1 )‘

Hallado el controlador P se procede a determinar la respuesta al

escalon, dando como respuesta las figuras siguientes:

134



Figura 3.73 Respuesta al escalén del sistema con un controlador P

m
M

Final value: 1

Peak amplitude: 1.11
Owershoot (%) 11.2

demmmm g ==

-

-

Figura 3.74 Parametros de desempeio obtenidos del sistema implementado con un

controlador P
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Controlador proporcional y derivativo (PD):

La funcion de transferencia para un controlador PD esta dada por:

G, (s)=K, +Kgs Ecuacion 3.55

El procedimiento para determinar la constante K, es el mismo que el

desarrollado en el control proporcional por lo que K, =24.28.

Ahora extendiendo el calculo de la constante derivativa tenemos:

sin

K. =
° CO1"GP(J.C°1)'H(J.031)‘

Ecuacion 3.56

Realizando las operaciones tenemos que K, =7.335.

Construyendo el controlador PD en la forma de la Ecuacion 3.48:

G, (s)=24.28+7.335s

Comprobando el efecto que tiene el controlador PD sobre el sistema se
muestran a continuacion la respuesta del sistema controlado al someter el

sistema a una entrada de escaldn:
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Figura 3.75 Respuesta al escalén del sistema con un controlador PD
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Controlador proporcional e integral (Pl)*1:

La funcion de transferencia de un controlador Pl esta dada por:

G, (s)=K +ﬁ _Kes+K, Ecuacioén 3.57
c P s s

El controlador tiene un polo en el origen y un cero en el eje real negativo.

Escribiendo la funcién de transferencia como sigue:

cio- 2]

S

Ecuacion

3.58

. , K
Podemos observar que el cero esta localizado en s = -, =—K—'. En la

P

figura 3.77 observamos la traza de bode del controlador Pl y sus caracteristicas

donde su ganancia de alta frecuencia en magnitud es K, y 20log(K;) en

decibeles.

dB &
AN

=20

’ |
! a
2010g K,

&Y

Phase |

00

£

-45°

~a0°

Figura 3.77 Traza de Bode para un controlador Pl

41 (Phillips & Harbor, 1996, pags. 394-395)
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Para iniciar el analisis tomamos del controlador P el margen de fase

deseado: ¢,, =90°.

Se debe cumplir: ¢ =-180°+¢,, +¢, , ¢, es un pardmetro de margen de

5°  entonces:

fase de seguridad y hacemos que ¢,

¢ = -85°

:Q\)‘I

De la traza de bode de margen de fase del sistema hallamos un ®

para luego determinar el margen de

k

margen de fase ¢

que satisfaga el

ganancia que cumpla con las condiciones mencionadas anteriormente, la figura

que sigue ilustra el procedimiento.

Traza de Bode - Lazo Abierto
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Figura 3.78 Traza de Bode con la busqueda de parametros necesarios del control PI.
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3.48:

De la figura 3.78 se puede determinar los siguientes datos:

MG(G, (s)) =—12.9 [dB] y o, =0.463 [%J

Con esto determinamos la ganancia proporcional del controlador como:
20log(K, ) =-MG(G; (s)) = K, =4.416

La magnitud del cero esta dada por:

®, = K. 0.1, Ecuacion 3.59
K

Donde:

K =0.1-0,-K, =K, =0.204.
Construyendo el controlador Pl de la forma presentada en la Ecuacion

~ 4.416s+0.204
S

G.(s)

Implementando los controladores en el sistema resultan las siguientes

respuestas al escalon:
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Respuesta al escaldn con Controlador PI
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Figura 3.79 Respuesta al escalén del sistema con un controlador PI

Respuesta al escalon con Controlador PI
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Figura 3.80 Parametros de desempeio obtenidos del sistema implementado con un

controlador PI
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Controlador proporcional, integral y derivativo (PID):

La funcion de transferencia de un controlador PID puede definirse como:

_Kps® +Kps +K,
s

G¢(s) Ecuacion 3.60

Del disefo del controlador proporcional tenemos:

K, =24.28, 0=37.73F, o, = 2.556 [@} |
S

G (joo;)-H(jeo; )| =0.033

Ademas asumimos del controlador PI: K, =0.204.

De la Ecuacioén 3.60:

_ sin® +ﬁ
@ "GP (j°)1)'GH (jw1 )‘ @,

Ko Ecuacion 3.61

Resolviendo se tiene: K, =7.415. Para finalizar construimos el

controlador segun la forma presentada en la Ecuacién 3.61:

_7.41 552 +24.28s +0.204
s

G (s)

Al modelar el efecto del controlador en el sistema se obtienen las

siguientes graficas de respuesta:
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Figura 3.81 Respuesta al escalon del sistema con un controlador PID
ntitied1

Figura 3.82 Parametros de desempefiio obtenidos del sistema implementado con un
controlador PID
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Seleccion del Controlador:

Para elegir el controlador mas optimos construiremos una tabla en la

cual consten los parametros de desempefio obtenidos con cada controlador.

Tabla 3.6 Parametros de desempeio obtenidos con los controladores PID

SIN
CONTROLADOR
t, [s] 20.1 0.618 0.86 3.29 0.855
t, [s] 36.2 2.03 1.53 37.5 1.49
M, [%] 0 11.2 0 738 | 0.303
e,, [rad] 0 0 0 0 0

FUENTE: Propia

Observamos de la tabla anterior que los mejores resultados se
obtuvieron con los controladores P, PD y PID. Cualquiera de ellos puede ser
implementado pero recomendamos el PID que posee los mejores parametros
de desempefio. En al capitulo 5 se obtendran las graficas de la implementacién

practica de los controladores en el sistema de transporte.

3.3.2. ETAPA DE COMPACTACION Y ALMACENAMIENTO

La etapa de compactacién se encarga de reducir el tamafio de la botella
PET identificada y clasificada correctamente a un tercio de su tamafo original
para proceder a ubicarla en la cesta incorporada en la cavidad de
almacenamiento. El actuador seleccionado en el capitulo 2 utilizado para la
presente etapa es un cilindro neumatico de doble efecto. El control a realizarse
es bastante simple pues se necesita controlar una electrovalvula la cual al
accionarse permite circular el aire comprimido el cual se activa en un sentido
permitiendo compactar la botella PET wubicada en Ila recamara de
compactacion. En la siguiente figura se muestran los componentes principales

de la presente etapa.
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Cilindro S
Neumatico ensor
Magnético
Botella
PET Electro-
Valvula
Estructura
Soporte Sensor
Infrarrojo

Figura 3.83 Componentes de la Etapa de Compactacion y Almacenamiento

El cilindro regresa a su posicion inicial cuando la electrovalvula se
encuentra inactiva. Para garantizar la posicion del cilindro ya sea en avance o
retroceso son necesarios sensores magneticos que actuan como interruptores.
Estos interruptores proporcionan al controlador la posicion del émbolo imantado
del cilindro conociendo asi su posicién. Dado que sélo se necesita saber dos
posiciones son instalados dos sensores magnéticos a la distancia regulada de

avance Y retroceso del cilindro.

Sin embargo, dado que la accién de compactacion no pueda llegar a
compactar debidamente la botella PET ingresada y que el descenso de la
misma hacia la cesta de almacenamiento no ocurra, es pertinente ubicar un
sensor infrarrojo de presencia similar a los detallados para la fase de deteccion

en el sistema de identificacion.

Por lo tanto el sensor indicara al dispositivo de control que la cavidad de
compactacion se encuentra libre de botellas o se encuentra ocupada con un
objeto que impida el facil almacenamiento de la siguiente botella validada. Es
asi que se establece un controlador ON-OFF para las tres sub-etapas que se
debera verificar con los sensores implementados. A continuacion se detalla
cada una de las sub-etapas necesarias para realizar una compactacion

adecuada de la botella ingresada.
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v De verificacion de retroceso del cilindro
v De verificacion de avance del cilindro para realizar la compactacion.

v" De evacuacion completa de la botella compactada.

SETPOINT
+

Controlador
ON-OFF
Compactacion

Controlador
ON-OFF
Avance

Controlador Cilindro : out
ON-OFF NeumAtico de
Retroceso Doble Efecto

Sensor
Magnético
Retroceso

Sensor
Magnético
Avance

Sensor
Infrarrojo
Presencia

Figura 3.84 Lazos de Control de la Etapa de Compactaciéon y Almacenamiento

Es asi que se selecciona un controlador de activacidon/desactivacion del
cilindro neumatico de tipo ON-OFF controlado por la ubicacién de los sensores
magnéticos y el sensor infrarrojo los cuales serviran de retroalimentacion para

cada sub-etapa con su respectivo controlador seleccionado.

3.3.3. ETAPA DEL SISTEMA DE PAGO

Como se detall6 anteriormente el sistema de pago sera activado por el
usuario mediante el accionamiento de un pulsador ubicado en la parte frontal
de la RVM una vez que la botella sea identificada, clasificada, compactada y
almacenada correctamente. Para ello se implementara un lazo abierto de
control con un controlador ON-OFF para emitir la orden desde la tarjeta
electronica de control a la interfaz computacional para proceder con la

impresion del ticket que el usuario recibira a manera de incentivo.

146



3.4. SELECCION DEL DISPOSITIVO PRINCIPAL DE CONTROL

3.4.1. CRITERIOS DE SELECCION

Para la seleccion del dispositivo principal de control se estableceran los

siguientes criterios:
v' Costo de moédulos y accesorios
v" Robustez en base a la aplicacion
v" Conectividad con protocolo RS232 y drivers a utilizar
v Aplicabilidad

Considerando los criterios listados, se pre-seleccionan dos dispositivos
de control un controlador légico programable (en inglés PLC) y un
microcontrolador. Las ponderaciones de la siguiente tabla fueron definidas en

base a las necesidades de la empresa auspiciante.

Tabla 3.7 Criterios de Seleccion del Dispositivo de Control

DISPOSITIVO COSTO ROBUSTEZ CONECTIVIDAD APLICACION TOTAL

(0.35) (0.25) (0.20) (0.20) (1)
PLC 0.15 0.25 0.18 0.15 0.73
Micro- 0.35 0.15 0.20 0.18 0.88
controlador

Fuente: SERPRA CIA. LTDA.

De la tabla proporcionada se puede notar que el criterio en donde existe
mayor diferencia entre el PLC y el microcontrolador es el del costo de los
modulos y accesorios, dado que un PLC necesita modulos independientes para
entradas-salidas digitales o analogas ademas de los cables de comunicacién
para la descarga del programa del PLC accesorios que son muy costosos a

nivel nacional.

Por otra parte se debe definir la cantidad de entradas y salidas que el
dispositivo de control debe manejar para proceder a la seleccion del
microcontrolador. A continuacion se establece el numero de componentes que
actuan como senales de entrada al microcontrolador y de igual manera se

determinan las salidas controladas para los procesos.
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Tabla 3.8 Seinales de Entrada a procesar

TIPO DE
ETAPA SENSOR SENAL CANTIDAD
Infrarrojo Digital-TTL 2
Celda de Analdgica- 1
Carga ADC
Identificacion y Ca Digital (con
AN amara !
Clasificacion . Procesamiento 1
de video
Externo)
Encoder Digital-TTL 1
Finalde | b isador-TTL 1
Carrera
Compactacion y | Magnético | Pulsador-TTL 2
Almacenamiento | Infrarrojo Digital-TTL 1
Sistema de Pulsador TTL 1
pago
Total de Entradas 10

Fuente: Propia

Tabla 3.9 Senales de Salida a controlar

TIPO DE

ETAPA ACTUADOR SENAL  CANTIDAD
ldentificaciony | yi6rpc | Digital-PWM 2
Clasificacion
Compactaciony | g\ 4rovalvula | Digital-TTL 1
Almacenamiento
Total de Salidas 3

Fuente: Propia

Una vez establecidas la cantidad de sefales de entrada y salida es
necesario definir la cantidad de puertos de comunicacién a utilizar y la cantidad
de objetos de visualizacion y monitoreo. Se debe toma en cuenta para la
siguiente selecciéon de dispositivos adicionales que la RVM dispondra de
indicadores de tipo visual destinados a brindar un aspecto amigable al usuario,
para ello se disponen de leds indicadores para la cavidad de aceptacion, de
rechazo y para el pulsador que el usuario debera activar al momento que desee
imprimir su ticket. Por otra parte se dispone de una pantalla LCD alfanumérica
para ayudar al programador a visualizar que etapa del proceso se encuentra en
ejecucion y para monitoreo de las sefales que se necesite adquirir o visualizar

el estado en el que se encuentran.
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En la siguiente tabla se visualizan la cantidad de dispositivos adicionales

o que utilizan pines independientes dedicados a cada funcion.

Tabla 3.10 Seiiales Adicionales a utilizar

TIPO DE CANTIDAD

DISPOSITIVO FUNCION SENAL DE PINES

Puerto Serial- | Comunicacién .
Conector DB9 de Datos Entrada/Salida 2
Leds \/isualizacién
Indicadores Optica para el Salida 3
usuario
Pantalla LCD V'S“aE“ZE‘C'O” de Salida 6
tapas
Reinicia el
Plgsador de programa del Entrada 1
eseteo '
microcontrolador
Calibracion del
Potenciometro voltaje d.e Entrada ADC 1
referencia
conversion ADC
Total 13

Fuente: Propia

En la siguiente tabla se presenta a manera de resumen la cantidad total
de pines necesarios para seleccionar adecuadamente el microcontrolador a

utilizar.

Tabla 3.11 Resumen de cantidad de pines a utilizar

TIPO DE CANTIDAD DE
SENALES Az
UTILIZAR
Entradas 10
Salidas 3
Adicionales 13
Total 26

Fuente: Propia

Considerando la cantidad de pines a utilizar se procede a buscar un
microcontrolador con las siguientes caracteristicas indispensables para ésta

aplicacion:
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Y

Y

Minimo 28 pines configurables de entrada/salida.

Un puerto de conversion analoga a digital (siglas en inglés ADC).
Minimo de dos salidas controladas por modulacion del ancho de pulso
(siglas en inglés PWM).

Compatible con el protocolo de comunicacion Serial Estandar-RS232.
Minimo dos interrupciones externas.

Disponer de una interrupcion dedicada a la recepcion de datos por el

puerto de comunicacion serial.

Por lo tanto se selecciona a un microcontrolador de 40 pines como

dispositivo principal de control. A continuacién se detallan las caracteristicas

principales del microcontrolador ATmega644 de la marca ATMEL las cuales

cumplen con las especificaciones requeridas para la presente aplicacion.

Controller Family/ Series: AVR MEGA

Core Size: BBIT

N.oof I/O's: 32

Program Memory Size: 64 KB

EEPRDM Memory Size: 2ER

RAM Memory Size: 4K E

CPU Speed: 20MHZ

Tipo de oscilador; extenor, interior

M.? of Timers: 3

periféricos: ADC, RELD) TIEMPO REAL

Embeddad Interface Type: {Joint Test Action Group). Grupo de accion de
pruebas conjuntas, Puertc de acceso de
exploracien de limites compatible con la norma
IEEE 1149.1 para la verificacion de la
continwdad de la placa v el diagndstico de
circuitos impresos, (Serial to Parallel Interface).
Interfaz =ene a paralsle, (Universal
Synchronous-Asynchronous Receiver
Transmitter ). Transmigor/ receptor uriversal
gincrong-asincronc

N.? of PWM Channels: &

Digital IC Case Style: TOQFF

Supply Voltage Range: 2.7V 1o 5.5V

Operating Temperature Range: -40-%C a8 +85 *C

N.? of Pins: 44

MSL: MEL 3 - 168 hours

SVHC: No SWHC (18-Jun-2012)

Clock Fregquency: 20MHZ

Marcador: ATMEGAGL4R-2041U

Flash Memory Size: 644B

Figura 3.85 Caracteristicas principales del ATMEGA644.
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3.4.2. PROGRAMACION

Para la programacion del microcontrolador se debe establecer todos los
procesos a considerar con sus respectivas entradas y salidas tomando en
cuenta a su vez los controladores anteriormente seleccionados los cuales se
deben implementar en cada una de las etapas. En la siguiente figura se
muestra el resumen de todos los controles a implementar en cada etapa

mostrando asi el algoritmo final de programacion del microcontrolador.

ETAPA DE IDENTIFICACION Y CLASIFICACION
SISTEMA DE IDENTIFICACION SISTEMA DE CLASIFICACION

» Fase de Deteccion de Presencia +Control Pl de posicion con

«2 Sensores Infrarrojos inversion de giro
* Fase de Pesaje *Encoder de Cuadratura
+3 Celdas de Cargas *Motor DC

* Fase de Validacion de Forma
*1 Camara de video

ETAPA DE COMPACTACION Y ALMACENAMIENTO

Control ON-OFF (para Control ON-OFF (para Control ON-OFF (para
el retroceso) el avance) el almacenamiento)

1 Sensor Magnético 1 Sensor Magnético 1 Sensor Infrarrojo
«Cilindro de Doble Efecto | *Cilindro de Doble Efecto *Cilindro de Doble Efecto

ETAPA DEL SISTEMA DE PAGO

Control ON-OFF (para la Impresion del ticket)
* 1 Pulsador Normalmente Abierto

*Impresora

Figura 3.86 Flujo Secuencial de Etapas programadas en el Controlador
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Determinadas las etapas y la secuencia a seguir es necesario elaborar
un flujograma estructurado y simplificado del funcionamiento del algoritmo de
programacion tomando ademas en cuenta la comunicacion que existira entre el
estado actual de la etapa y el mensaje de la interfaz que sera reproducido. Los
parametros de comunicacion a utilizarse seran definidos mas adelante en el

presente capitulo.

e —

\
| MICROCONTROLADOR I
| [
[
] |
i INGRESO DEL OBJETO |
«: |
I " ETAPA DE \e | .
Comunicacién IDENTIFICACIONY [« .
. | \___ CLASIFICACION i
S » | o
] |
! OBJETO NO |
E I INGRESADO ES :
J | UNA BOTELLA PET, .
E i VALIDA? !
c i ! Q
u » ! ! N
C p icacib ETAPA DE COMPACTACION ! Q
| | Lomunicacion Y ALMACENAMIENTO !
6 i |
N A |
« ! : MENSALE DE
D [ ! RECHAZO DEL
E [ BOTELLA ! OBJETO
i COMPACTADA Y | PROGRAMADO EN
L ] ALMACENADA ! LA INTERFAZ
A j ORRECTAMENTE} |
[ .
' |
I I |
[ Si .
N » |
T |
. ETAPA DEL SISTEMA DE ,
E Comunicacién PAGO |
R . i
F L i i
A | A
] |
y4 | i
] -
! \ Ingresar mas
| IMPRIMIR TICKET 6 Bdtolias )
] INGRESAR MAS i
R ! BOTELLAS? i
o~ [ .
< i |
- e ! Imprimir
! ; IMPRESION DEL
! 1 TICKET
i I

A

Figura 3.87 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Programacién
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Se debe recalcar que en la etapa del sistema de pago existen dos
condiciones posibles las cuales son: activar el pulsador que indica a la tarjeta
electronica que se envie a la interfaz la orden de impresion del ticket por medio
de la impresora instalada en la computadora y que se requiera ingresar mas

botellas por parte del usuario.

En cualquiera de las dos condiciones se regresa a la etapa de
identificacion y clasificacion. Por ultimo se considera que solamente se puede
comenzar la siguiente etapa si existio la comunicacion correcta entre el envio
del aviso de la etapa por parte del microcontrolador hacia la interfaz la cual
respondera al microcontrolador a manera de confirmacion para continuar en la
siguiente etapa. Sin este intercambio de informacién de comienzo vy
culminacion de etapas seria imposible coordinar la secuencia de

funcionamiento automatico de la RVM.

Para la realizacion de la programacion del microcontrolador AVR se
selecciona al compilador BASCOM®-AVR ya que la empresa auspiciante posee

la licencia corporativa del mismo.

Version 2.0.7.0

= © 1995-2011
MCS Electronics

Figura 3.88 Com;)ilador a utilizar para la programacion
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3.4.3.

PROTOCOLO DE COMUNICACION

Dentro de los multiples protocolos para la comunicacion de datos, se

escoge el protocolo de transmision y recepcion de datos RS232 o serial

estandar para realizar la conectividad entre la interfaz interactiva y la tarjeta

electronica de control debido a las siguientes razones:

Facil configuracién de parametros de comunicacion.

Recepcion y envio de datos a velocidades de transmision variables.
Universalidad en lectura y escritura de caracteres estandar.
Comunicacion confiable y eficaz en distancias no superiores a 10
metros.

Se puede enviar y recibir una gran cantidad de informacién.

Los microcontroladores disponen de interrupciones dedicadas al envio y
recepcion de datos cuando se utiliza el protocolo RS232.

Facil sintaxis en los lenguajes de programacion para llamar a los

comandos de lectura y escritura.

Gracias a las razones listadas anteriormente en conjunto con la facilidad

que presenta la interfaz interactiva de poder enviar y recibir informacién

mediante la apertura directa de un puerto de comunicacién serial, pues

justifican la seleccion del protocolo RS232 como el mas apto para realizar la

conectividad de los datos.

Dentro los parametros que se deben configurar para realizar una

transmision de datos utilizando el protocolo serial RS232, se listan y detallan

los mas relevantes:

v
v
v
v

Velocidad de Transmision de datos: 9600 baudios.

Paridad: Ninguna.
Cantidad de bits de parada: 1 bit.

Tamano de los datos a comunicar: 8 bits.
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3.4.4. SIMULACIONES

Las simulaciones para la visualizacion de los resultados que arroja la
programacion se los realiza en el software de simulacion y disefio Proteus 7 en
la interfaz ISIS. A continuacion se muestran las imagenes de cada uno de los
bloques implementados para la simulacion en conjunto del programa embebido

en el microcontrolador seleccionado.

7 5
BANDEJA PESAJE VISION i 0_..d

v

POT-CALADC
BOTELLA

o ' ref
-
D—O WISION :' 50 Vret
LED RECHAZA i s .08
RY :
| '—..—:'—0 LEDS_RECHA. LEDS_scEP O FDR . I
LED-RED 22??- <TEXT ]

NCODER

. Mze
L., OPTIZQ Q TEXT=
-t
PTOCOUPLERN:% D&
P o

Figura 3.89 Simulacién Etapa de Identificacion y Clasificacion.

En la figura anterior se puede denotar las entradas digitales de los
sensores infrarrojos y del valor digital de la identificacion de objetos proveniente
de la tarjeta de comunicacion utilizada para la etapa de identificacion con el
software Vision Builder Al 2009. Ademas se muestran las sefiales de las celdas
de carga simuladas con potencidmetros para realizar las mediciones de las

sefales analogas que arrojan cada una de ellas.

Finalmente se visualiza el driver del motor de DC con su respectiva
sefal de encoder con una sefal de voltaje controlando la velocidad por
modificacion del ancho de pulso o PWM a una frecuencia de 15KHz con una
resolucion de control de 8 bits. Los canales que se utilizan son dos los cuales
controlan individualmente el sentido ya sea anti-horario y en sentido horario.
Los controladores de posicion son independientes para cada uno de los

sentidos de giro.
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Figura 3.90 Simulacion de la sefal de control PWM para el motor DC

CONTROL CIRCUITO NEUMATICO

D7
_RI
CILINDRO o—:—._—| I
220R
STEXT> CILINDRO 100

<TEXT>

.' SCOMP s
—— <TEXT> <TEXT> —

Figura 3.91 Simulacion del circuito de control para la Etapa de Compactacion y
Almacenamiento

Como se puede visualizar en la figura se dispone de dos sefales
digitales de los sensores magnéticos instalados en la posicion de inicio y final
de carrera del cilindro el cual se halla simulado como una sefal de control
digital emulada por un led indicador. Ademas se destaca la entrada de una
senal digital que proporciona el sensor infrarrojo instalado en la cavidad de

almacenamiento.
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Figura 3.92 Simulacion de la Etapa del Sistema de Pago.

Se denota en la figura la utilizacién de un pulsador normalmente abierto
que tiene como objetivo enviar una senal a la interfaz de control principal para
proceder a la impresion del ticket emitido como forma de pago en la RVM. Se
dispone ademas de un led indicador el cual sirve de notificacion que la
impresion se la puede realizar al momento que las etapas de identificacion,

clasificacion y almacenamiento han sido completadas con éxito.

La visualizacion de

SERFRA CIA. LTOA
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Virtual Terminal

través del Terminal Virtual Serial.

detallada en el capitulo 4.
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Figura 3.93 Simulacién de la Visualizacion de Mensajes y Comunicacion de datos a

los mensajes y estados del
automatizacion de la RVM se la puede visualizar mediante una pantalla LCD
alfanumérica 16x2 y por medio de la interfaz de simulacién del protocolo RS232
incorporada en el simulador ISIS de la suite Proteus 7 la cual permite enviar y

recibir los datos que posteriormente se comunicaran con la interfaz principal

proceso de



3.5. S,ELECCI(')N DE FUENTES DE ALIMENTACION
ELECTRICA

Dado que el sistema de control implementado en la tarjeta electronica

basa su funcionamiento en un microcontrolador que utiliza corriente continua o

DC, se utiliza una fuente rectificadora de corriente. Para ello a continuacion se

detalla el consume energético total de los principales componentes utilizados
en la RVM.

3.5.1. DETERMINACION DE CONSUMO ENERGETICO

Para la determinacion del consumo se considera lo siguiente:

Tabla 3.12 Consumo Energético de los dispositivos utilizados

DISPOSITIVO CONSUMO CONSUMO

(Voltaje de CANTIDAD INDIVIDUAL TOTAL
Alimentacion) [mA] [mA]

Sensor Infrarrojo
(12V) 2 30 60
Celda de Carga
o (12V) ! 50 50
Identificacion y Motor DC
Transporte (12V) 1 1000 1000
Encoder Incremental
(5V) 1 120 120
Final de Carrera
(5V) 1 50 50
Sensor Magnético
(5V) 2 10 20
Compactacion y Electrovalvula
Almacenamiento (12Vv) ! 250 250
Sensor Infrarrojo
(12V) 1 30 30
Pulsador
(5V) 1 10 10
Sistema de pago Impresora Térmica
Zebra 1 2500 2500
(24V)
Pantalla LCD
(5V) 1 200 200
Pantalla TFT de 8
pulgadas (12V) 1 2000 2000
Leds indicadores
_ (5V) 14 10 140
Varios .
Microcontrolador 1 04 04
(5V) : :
Elementos
(semiconductores,
resistivos y capacitos) 1 500 500
varios

Fuente: Propia

158



Por lo tanto se necesita una fuente rectificadora de al menos 115W con
voltajes independientes de salida en corriente continua de los siguientes
valores: 5V/12V/24V. Por consiguiente se selecciona la siguiente fuente

rectificadora de voltaje de con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.13 Caracteristicas Requeridas para la Seleccion de la Fuente de Poder

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Voltaje de Entrada 110VAC/60Hz
Voltajes de Salida 5VDC /12VDC / 24VDC
Tipo de Fuente Switching cor;izbgljo Voltaje de
Amperaje a
suministrar a 5V 3A
Amperaje a
suministrar a 12V 1.5A
Amperaje a
suministrar a 24V 25A
Protecciones Sobretensiones/Cortocircuitos
Peso No superior
Otros Calibracién nivel voltaje
5VDC

Fuente: Propia

En base a las caracteristicas requeridas para la aplicacion se selecciona
una fuente Switching del catalogo de productos de la empresa HUAI-
Electronics tomando en cuenta la siguiente tabla de los modelos disponibles en

las serie P15.

Tabla 3.14 Caracteristicas Fuentes Switching WEI-YA Serie P15

Contenido del producto:

Dimensiones (L *W * H): 188 * 130 * 54 (mm)

Tamafio del embalaje (L * W * H): 410 * 410 * 305 (mm)

Peso: 740g (P15D), 670g (OTROS) / Taiwan

18.8KGS (P15D) 17.0KGS (OTROS) / 24 unidades / caja depende del modelo
seleccionado, no son tres o cuatro tension de salida, potencia de salida
maxima

100 ~ 200W

Bajo costo, alta confiabilidad

Alta eficiencia

Proteccion contra sobretensiones

Proteccion de sobrecorriente

Bajo rizado y ruido

La baja temperatura de trabajo

La luz verde indica que el voltaje en el rango de +5V ~ 5.3V

La luz roja indica que la tension supera el rango de +5 V ~ 5,3 V (rojo / verde)
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Contenido del producto:
Modelo Epeeiicacion Seguridad RO.HS
P15C 110/220V ~ +5V 15A / +12V 2.5A 1A -5V CE CUL °
P15C1 110/220V ~ +5V 15A/ +12V 1A 4A /-5V CE
P15CA 110/220V ~ 9A +5V /+12V 2A [ +24 V 1.5A CE
P15CA1 110/220V ~ 9A +5V /[ +12V 4A [ +24 V 1.5A CE °
P15CB 110/220V ~ 9A +5V /+12V 4A /-5V 1A
P15CF 110/220V ~ +5V 20A/ +12V 5A /-5V 2A (FAN) CE
P15CF1 110/220V ~ +5V 15A/ +12V 1A 4A [-12V
P15CF2 110/220V ~ 9A +5V /+12V 6A/ 12V-1A
P15CG2 110/220V ~ +5V 15A / +12V 8A [ +24 V 5A °
P15CG3 110/220V ~ +5V 15A / +12V 8A [ +24 VV 5A (FAN) °
P15D 110/220V ~ +5V4A [/ +12V 2A [ +24 V 2A [ +48 V 1.8A CE °
P15D1 110/220V ~ 9A +5V /[ +12V 4A/ +24 V 1.5A /-5V 1A
P15D3 110/220V ~ +5V 1-5A/ +12V 4A [ +24V 2A / +36 V 1A

Fuente: Catalogo en linea productos WEI-YA Huai Yi Electronics*?

Por lo tanto el modelo P15CG2 cumple con las especificaciones
requeridas para la aplicacion ademas de poseer la certificacion RoHs. A
continuacion se muestra en la siguiente figura el modelo de fuente
seleccionada. Para mayor informacion acerca de las especificaciones y

dimensiones del modelo seleccionado favor referirse al Anexo 8.

Figura 3.94 Fuente Switching WEI-YA Modelo P15CG2

42 (Huai Electronics Corporation, 2010)
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3.6. DISENO DE CIRCUITOS IMPRESOS

3.6.1. CONSIDERACIONES DE DISENO DE PCBs

Una vez realizados los diagramas eléctricos con los componentes a
utilizar en cada una de las etapas, se procede a realizar las simulaciones
respectivas para verificar su correcto funcionamiento depurando asi ciertas
fallas o emulando las condiciones normales de operacion. Un diagrama

electronico esquematico puede ser parecido al mostrado en la siguiente figura.
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Figura 3.95 Diagrama Esquematico del circuito conversor de RSZ32 Estandar a RS232
TTL disefiado en ISIS Profesional-Proteus

Posteriormente se procede a realizar el diagrama fisico de los
componentes electronicos para realizar la imagen fisica de las conexiones
eléctricas que posteriormente formaran el PCB. Algunas de las consideraciones
técnicas, que el desarrollador debe tener en cuenta al momento de disefiar un

circuito impreso, pueden ser las siguientes:

Ancho de pistas conductoras en funcion de la corriente.

Disposicion fisica geométrica de los componentes en el PCB.

Tamafo y orientacion de la placa electronica.

Espaciamiento minimo y maximo entre componentes y pistas contiguas.
Numero de capas constitutivas del PCB.

Ubicacion de planos de tierra.

Y V. V V V V V

Posicionamiento de agujeros referenciales y de sujecion.
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Una de las normas mas importantes que guian a los disefiadores es la
norma IPC-222143, la cual detalla, entre otras consideraciones a tomar en
cuenta, que los elementos de empaquetados similares deben tener la misma
orientacién fisica en la placa. A continuacion se muestra una tabla de

consideraciones para la fabricacion de PCBs.

Tabla 3.15 Consideraciones de fabricacion.

Consideraciones para la Fabricacion
de los Disefos
Relaciéon Agujero-Area de perforacion:

Bueno, Malo. Consecuencias por no

Provee un area suficiente para evitar

El area de perforacion debe ser por lo
menos 0.6mm mas grande que el
tamaifo de la broca que se utilizara

posibles cortes, fisuras o que al momento
de hacer el hueco, éste ocasione que no
exista lugar donde soldar.

para hacer el agujero
Agregar una gota al camino de cobre

Ocupa mas espacio en la placa.

Provee un area suficiente para evitar
posibles cortes y fisuras debidas a
vibraciones o calentamiento.

Ocupa mas espacio en la placa.

Al no sequir esta recomendacién puede
ocurrir que los elementos a soldar no sean
lo suficientemente largos como para
atravesar la placa para ser soldados.

Al ser mas pequenos los agujeros se
garantiza no romper o fisura la superficie
de la placa ademas de que resultan ser
uniformes al momento de perforar.

Puede ocasionar que la placa tienda a
pandearse o arquearse.

Mientras mas pequena es mas dificil que
se arquee o pandee.

No se podria levantar un esquema de la
placa por el reducido tamafio cuando se
las utiliza en paneles grandes con
componentes pequeros.

El tamario determina el costo.

Puede ocasionar que el liquido acido que
remueve el cobre no pueda quitar el cobre
enfre los caminos muy pegados
ocasionando que estos queden unidos.
Espesores mas pequefios que estos
puede ocasionar el rompimiento de los
mismos al ser expuestos al proceso de
remocion de cobre.

Fuente: Traduccion Tabla 5.1 Norma IPC 22214

Espesor de la Placa:
0.8mm a 2.4mm son valores tipicos en
el cobre

Relacién entre el espesor de la placa y
el diametro del agujero: Preferible <
5:1

Simetria del espesor de la placa

Tamano de la Placa

Espacios entre lineas conductoras:

>=0.1mm

Espesor de lineas conductoras:

>=0.1mm

Finalmente el disefador debe considerar las condiciones de manufactura

con las medidas de la placa escogida para evitar costos adicionales de espacio

43 (IPC D-275-Task Group, 1998)
44 (IPC D-275-Task Group, 1998)
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fisico en donde se la va a realizar o el tamafo y caracteristicas fisicas y

técnicas de los equipos a utilizar.

3.6.2. ESQUEMAS PCB FINALES

Los esquemas de los circuitos impresos (PCB siglas del inglés Printed
Circuit Board) se las realiza en el software de disefio ARES® de la suite Proteus
7® en base a las simulaciones utilizadas en el proceso de programacion. Los
esquemas PCB finales y sus vistas 3D digitalizadas se las muestra a
continuacion las cuales han sido disefiadas tomando en cuenta las
consideraciones establecidas en la norma anteriormente citada en la seccion

anterior.

Figura 3.97 Visualizacién 3D del disefio de la Tarjeta de Control.
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Figura 3.98 Diseino Esque_rﬁtico de la Tarjeta de Comunicacién con el software Vision
Builder® Al 2009.
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Figura 3.99 Visualizacién 3D de la Tarjeta de Comunicacién con el software Vision
Builder® Al 2009.

CAPITULO IV

4. DESARROLLO DE INTERFAZ COMPUTACIONAL

En el presente capitulo se desarrollara la interfaz computacional y de
monitoreo de la maquina vending inversa. Se establecera el disefio conceptual
de la misma y se determinaran los componentes principales. Se estableceran
los lazos de control de entrada y salida con el dispositivo embebido de control

desarrollado en el capitulo anterior.
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Posteriormente se determinara el lenguaje mas adecuado para el
desarrollo de la interfaz y el sistema operativo que se utilizara para la ejecucion

del programa.

A continuacion se realizaran la programaciéon en codigo fuente del
mismo considerando los formatos de audio y video a utilizar. Se definiran los
protocolos de control con la maquina y se realizara las pruebas de

funcionamiento de la misma.

Por ultimo se identificaran las caracteristicas de la inicializacion de la
maquina para determinar ciertos problemas de arranque de la aplicacién y
proceder a una correcta depuracion de los mismos para un oOptimo

funcionamiento.

4.1. DISENO CONCEPTUAL

4.1.1. REQUERIMIENTOS DE LA INTERFAZ

Los requerimientos con los que debera contar la interfaz computacional
se derivan de las etapas anteriormente detalladas en el capitulo anterior para
que éstas sirvan de guia y enlace en el desarrollo de la misma para que pueda

brindar las siguientes prestaciones:

v' Debera contar con imagenes animadas que garanticen una facil y
adecuada utilizacidon de la maquina.

v Dispondra de comandos de audio en espafol e inglés en el caso de que
el usuario sea una persona visualmente discapacitada.

v Servira como un enlace eficaz entre la tarjeta principal de control y la
ejecucion de los diferentes pasos y etapas del proceso de aceptacion,
compactacion, almacenamiento y sistema de pago.

v' Debera brindar al programador un entorno visual facil de manipular y
cambiar en el caso que se necesite cambiar los mensajes visuales o

animaciones presentadas.
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v' El tamafo de las ilustraciones, graficos y videos mostrados deberan
tener una resolucion de por lo menos 600dpi y ser proyectados en una
pantalla LCD de minimo 8 pulgadas.

v' Contara con la conectividad adecuada y el uso de dispositivos
periféricos como impresoras térmicas o matriciales.

v' Garantizar un funcionamiento adecuado optimizando el tiempo de uso
de la maquina.

v' Debera arrancar la aplicacion programada sin incurrir a accesos por
teclado o mouse auxiliares.

v Facilitar puertos de conexion de audio, video, y por lo menos 4 puertos
USB.

4.1.1.1. Componentes Principales

Para cumplir con los requerimientos anteriormente mencionados se ve la

necesidad de utilizar un computador que posea los siguientes componentes:

MainBoard

Procesador

Disco Duro

Memoria Ram

Fuente de Poder

Puertos periféricos audio, video, USB.

4.1.1.2. Lazos de Programacion

Una vez determinados los requerimientos de la interfaz y sus
componentes principales, se deben establecer los ciclos o bucles de
programacion. A continuacion se muestran los lazos principales del algoritmo a

implementar en el desarrollo de la aplicacion.
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INICIO APLICACION

LAZO #1

LAZO # 2
LAZO#3

Figura 4.1 Lazos de programacion

Cabe recalcar que se puede generar lazos alternativos resultantes de
alguna de las combinaciones de los tres lazos principales indicados en la figura
anterior. Por otra parte, se resalta en cada uno de los procesos, tareas y
decisiones que poseen un tiempo de ejecucion dada la caracteristica de

reproduccion continua del bucle de reproduccion del video publicitario inicial.

En detalle los tiempos de cada ciclo se determinaran en base al tiempo
que demore cada una de las etapas definidas en el capitulo anterior dadas por
las condiciones de identificacién, aceptacién y compactacion las cuales seran
controladas por la tarjeta electronica de control.
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4.1.1.3. Seleccidn de dispositivos adicionales

Determinadas las etapas y lazos de programacion es importante tomar

en cuenta los dispositivos que se necesitaran utilizar para llevar a cabo las

diferentes funciones de comunicacion de interaccion que existira entre la tarjeta

electronica de control y la interfaz.

A continuacion se listan los dispositivos adicionales a utilizar con una

breve descripcion.

Elementos de un ordenador de escritorio: Como lo son el mainboard,
el disco duro, la fuente de poder, la memoria RAM, la tarjeta de audio y
video y puertos periféricos como los mas destacados para lograr

ejecutar la aplicacion de la RVM en un determinado sistema operativo

Cable Conversor USB-RS232: Este tipo de cable transforma el
protocolo universal de comunicacion serial (Universal Serial Bus) a una
comunicacién serial estandar (RS232) sirviendo asi como el medio fisico
de conexion y transmision de datos entre la interfaz principal de la RVM

y la tarjeta electronica de control.

Impresora Térmica: Este tipo de impresora posee la caracteristica de
realizar la impresion de caracteres, imagenes y texto mediante la
impregnacion térmica que facilita el resalte de los mismos en un tipo
especial de papel con sensibilidad al efecto de incremento de
temperatura. La conexion y la instalacion de los drivers del modelo
seleccionado ZEBRA® TTP 2231 se la realizara como cualquier otro tipo

de impresora conectada a un puerto USB del computador.

Pantalla TFT: Las pantallas TFT son utilizadas en aplicaciones que
necesitan ser instaladas en espacios reducidos. Un ejemplo de estas
pantallas son las que se utilizan en reproductores de video de

automodviles. Comercialmente se las encuentra en diferentes tamafnos
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4.2. ANALISIS DE ENTORNOS DE PROGRAMACION

4.2.1. SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

Tomando en cuenta la preseleccion realizada en el capitulo 1 en la tabla
1.9 acerca de la seleccion de posibles soluciones para el desarrollo de la
interfaz computacional se destacaron dos lenguajes de programacién actuales

que se listan a continuacion.

e Programacion en Java NetBeans®.

e Programacion en Visual Basic® 2010 Express.

Ambos compiladores son completamente compatibles con el sistema
operativo a utilizar (Microsoft Windows XP®), sin embargo la suite de
programacioén de Visual Basic® 2010 Express desarrollada por Microsoft posee
librerias y vinculos directos a ciertas herramientas propias de Windows XP®
como el reproductor de video y la opcion de envio directo a la bandeja de
impresion de la impresora predeterminada y no requieren la instalacion
adicional de paquetes descargados de internet como complementos en el caso
de Java para el sistema operativo escogido. Por estas razones se escoge como
compilador de interfaz a la suite Visual Basic® 2010 Express para realizar la

implementacion de la misma.

Fle Edt View Project Debug Dt Toos Window Help
NS rddsanld e L EIEErY P

7 Close page sher proect ead
4\ Shom page on statup

Figura 4.2 Ventana Principal del Compilador utilizado*’

45 (Microsoft Corporation, 2010)
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4.2.2. DISENO DEL ENTORNO DE LA INTERFAZ

4.2.2.1. Determinaciéon de componentes de audio y video

Los componentes principales de la interfaz son los siguientes:

v Pantallas con indicaciones de uso e imagenes del estado de la maquina.

v Video promocional o corporativo de la empresa cuando la maquina se

encuentre en estado inactivo o stand-by.

v" Proceso secundario de conectividad con la tarjeta electrénica de control
de la RVM

v' Instrucciones auditivas en inglés y espafol acerca del uso de la maquina

y el estado operativo de la misma.

4.3. DESARROLLO Y PROGRAMACION

El desarrollo de la programacién se basa en pantallas interactivas las
cuales se abren y cierran cuando un determinado proceso termina o inicia. Por
otra parte el compilador utilizado brinda ciertas herramientas de programacion
a continuacion listadas las cuales permiten crear una aplicacién sistematica y
con diferentes servicios como por ejemplo el de reproduccién de video y la
opcion de impresion de documentos que sirve para expender el ticket de
incentivo que la RVM entrega al cliente si es que el objeto ingresado es una
botella PET valida.

4.3.1. HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION UTILIZADAS

Las herramientas utilizadas para el desarrollo de la programacion del

programa de la interfaz son las siguientes:

» Temporizadores o Timers: Permiten dedicar un tiempo especifico en la

ejecucion del programa para realizar una accion determinada o esperar
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dentro de un bucle de programacion la recepcion de alguna variable
enviada desde la tarjeta electronica de control. El elemento Timer se lo

encuentra en el Toolbox en la seccién de Componentes.

Timer

Figura 4.3 Herramienta Timer o Temporizador de Eventos®®.

» Herramientas de Ejecucion de Video: Permiten cargar un determinado
archivo de video para la reproduccién del mismo en un espacio
establecido de pantalla. La herramienta de reproduccion de video se la

encuentra en el Toolbox en la seccidén de Controles Comunes.

Windows Media Player

Figura 4.4 Herramienta de reproduccion de video*.

> Barras de progreso: Son elementos visuales que indican el estado de
ejecucion de un proceso para que pueda tener una idea clara del tiempo
que se necesita esperar para que se concluya una determinada tarea.
La barra de progreso se la encuentra en el Toolbox en la seccion de

Controles Comunes.

@ ProgressBar

Figura 4.5 Barra de progreso de tareas“.

> Elementos visibles y no visibles: Como por ejemplo texto o imagenes
que se ocultan o aparecen solamente en un instante determinado al
pasar de ventana o tarea. A continuacion se muestra los iconos de las
herramientas de etiquetas y de imagenes para ser mostradas activando
las propiedades de visualizacion de cada una de ellas las cuales se
encuentran ubicadas en el Toolbox en la seccion de Controles

Comunes.

46 (Microsoft Corporation, 2010)
47 (Microsoft Corporation, 2010)
48 (Microsoft Corporation, 2010)
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A Label @l PictureBox

Figura 4.6 Herramientas de etiquetas y texto e imagenes*.

» Herramienta de Comunicacion Serial: Permite enviar y recibir datos
tipo String (cadena de caracteres) mediante el protocolo de
comunicacion RS232 utilizando un puerto fisico o emulado dedicado
para este tipo de comunicacion de datos. Para ello se debe configurar la
velocidad de transmision de datos y otros parametros como paridad y
bits de parada propios de éste tipo de comunicacién. Dicha herramienta

se la encuentra en la seccién de Componentes del Toolbox.

@  SerialPort

Figura 4.7 Herramienta de Comunicacion Serial®®.

> Funcién de Impresién: Esta herramienta permite imprimir el contenido
de una pantalla la cual puede contener texto o imagenes enviando
directamente el documento a la bandeja de impresion de la impresora
predeterminada de Windows. Se pude encontrar la herramienta de

impresion en la seccién de impresion en el Toolbox.

_é PrintDocument

Figura 4.8 Herramienta de impresion®'.

Dichas herramientas en conjunto con las sentencias de control propias
de la sintaxis del compilador utilizado bridan todos los componentes que el
programador necesita para el desarrollo de la interfaz visual que se ejecutara
en funcion de un algoritmo del programa establecido que la RVM utilizara para
llevar a cabo tareas especificas segun el proceso que deba realizar en base a
las condiciones de control y variables que se transmiten mediante la

comunicacion con la tarjeta electronica de control.

49 (Microsoft Corporation, 2010)
50 (Microsoft Corporation, 2010)
5T (Microsoft Corporation, 2010)
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4.3.2. PROGRAMACION DE LA INTERFAZ

Una vez conocidas las herramientas a utilizar en el compilador Visual
Studio® Express se procede a determinar el diagrama de flujo de la interfaz. El
diagrama de flujo permite al programador disefar los diferentes parametros y
condiciones en las cuales las pantallas apareceran o desapareceran de la
pantalla de reproduccién para que el usuario pueda comprender claramente las
instrucciones visuales y auditivas de los diferentes procesos llevados a cabo
por la RVM. El flujograma de la programacion de la interfaz grafica es el

siguiente:

INICIO APLICACION

Figura 4.9 Diagrama de Flujo de la Interfaz Visual.

173



Para entender secuencialmente las etapas del algoritmo de
programacion antes mencionado, se visualizara bloque por bloque las capturas
de pantallas de cada uno de ellos indicando ademas las herramientas de

programacion detalladas en la Seccién 4.3.1.

REPRODUCCION VIDEO PUBLICITARIO: En este bloque de programacién se

proyecta la publicidad de la RVM en forma secuencial. Para ello se reproduce

un video que se visualiza hasta que algun objeto sea ingresado en la cavidad

de identificacion.

De igual manera se envia una variable la cual es procesada en la tarjeta
electronica para identificar la secuencia del proceso en el que se encuentra la
interfaz. Se utilizan las herramientas de reproduccion de video, comunicacion

RS232 y temporizadores en esta pantalla.

4 )
REPRODUCCION
VIDEO S
PUBLICITARIO SGv N gl
0 N 2Nk
AN J , N, /

Figura 4.10 Reproduccién del Video Publicitario

DETECCION DE OBJETO INGRESADO E IDENTIFICACION: En este bloque

de programacion los sensores de presencia instalados en la cavidad de

identificacion detectan que un objeto ha sido ingresado para su posterior
analisis de forma y su respectivo pesaje. De igual manera se envia una variable
la cual es procesada en la tarjeta electronica para identificar la secuencia del

proceso en el que se encuentra la interfaz.

Si el objeto no fue validado la barra de progreso tendra un tiempo
especifico de espera para la respuesta de validacion o rechazo proveniente del
analisis de forma y peso. Si la tarjeta de control no envia una sefial de

validacién o rechazo, se procede a mostrar de nuevo el video publicitario. En
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esta etapa se utilizan las herramientas de reproduccion de audio, visualizacién

de imagenes, comunicacion RS232, temporizadores y una barra de progreso.

PROCESO DE
DETECCION DE
OBJETO
INGRESADO

©

PROCESANDO BOTELLA

| \

& serial Grec ODndaver Do

Figura 4.11 Proceso de Deteccion del Objeto Ingresado

IMPRESION DE TICKET O INGRESO DE OBJETOS: En esta secuencia de

programacion se establece un flujo de decision determinada por la accién del

usuario. Una de las opciones es que el usuario ingrese mas objetos los cuales
son detectados por los sensores de presencia instalados en la cavidad de
identificacion para su posterior analisis de forma y su respectivo pesaje,
mientras que si el usuario decide presionar el pulsador instalado en la parte
frontal para la impresion la interfaz acciona la secuencia de impresion de la

cantidad de botellas recicladas.

De igual manera se envia una variable la cual es procesada en la tarjeta
electronica para identificar la secuencia del proceso en el que se encuentra la
interfaz. Si el usuario no realiza ninguna de las dos acciones de impresion o
ingreso de mas objetos en un intervalo de tiempo de 10 segundos se procede a
mostrar de nuevo el video publicitario. En esta etapa se utilizan las
herramientas de reproduccibn de audio, visualizacion de imagenes,

comunicaciéon RS232, temporizadores y una barra de progreso.
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BOTELLAS RECICLADAS: 1

PRESIONE EL BOTON
o I
INGRESE MAS BOTELLAS

Fsenl e o

Figura 4.12 Impresion de Ticket o Ingreso de Objetos

IMPRESION DE TICKET: En ésta etapa la interfaz envia a la cola de impresion

de la impresora predeterminada el documento definido a ser impreso. La
informacion que se imprime en el ticket contiene la cantidad de botellas
recicladas correctamente, la hora y la fecha actual del sistema y logos de
publicidad autorizados. En esta etapa se utilizan las herramientas de impresion

de documentos, visualizacion de imagenes y temporizacion.
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Figura 4.13 Impresion de Ticket
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PANTALLA DE AGRADECIMIENTO: En ésta etapa la interfaz muestra un

mensaje de agradecimiento visualizada en un tiempo determinado para

posteriormente proceder a la reproduccion del video publicitario. En esta etapa

se utiliza la herramienta de temporizacion y visualizacion de imagenes.

% Toas:

Figura 4.14 Pantalla de Agradecimiento

OBJETO MAL INGRESADO O NO VALIDO: En este bloque de programacion

los sensores de presencia instalados en la cavidad de identificaciéon detectan

que un objeto ha sido ingresado de forma incorrecta o si es que existe la
presencia de objetos interfiriendo la tolva de ingreso como puede ser la

presencia de la mano del usuario.

Por otra parte si el analisis de forma y pesaje del objeto ingresado
result6 como no valido se visualizara la pantalla de rechazo de objetos. De
igual manera se envia una variable la cual es procesada en la tarjeta
electronica para identificar la secuencia del proceso en el que se encuentra la
interfaz. Transcurrido un tiempo determinado se procede a visualizar el video
publicitario. En esta etapa se utilizan las herramientas de reproduccion de
audio, visualizacion de imagenes, comunicacion RS232, temporizadores y una

barra de progreso.
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BOTELLA MAL INGRESADA

BOTELLA NO VALIDA
RETIRE SU BOTELLA E INGRESELA

NUEVAMENTE HASTA EL FONDO

Otosnr 7 serw

Figura 4.15 Pantallas de Rechazo de Objetos

D rovsar

4.3.3. FORMATOS DE AUDIO, VIDEO E IMAGENES

Los formatos de imagenes que se visualizaran en las pantallas de la
interfaz que son soportados por el compilador utilizando la herramienta

PictureBox del Toolbox se listan a continuacion:

Gif.
Jpg.
Jpeg.
Bmp.
Wmf .
Png.

YV V V V V V

Entre los multiples formatos de audio y video que son validos para ser
reproducidos con la herramienta de Windows Media Player soportados por el

compilador se destacan los mas conocidos:

e Mp4.
o Wav.
e Mpeg.
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e Avi.
e Wmv.
e Wma.

e Mov.

Para la reproduccion del video publicitario se utiliza el formato *.wmv por
la buena capacidad de compresion y por la alta calidad de video. Por otra parte,
las instrucciones de utilizacion de la RVM en idioma inglés y espafiol poseen un

formato de audio *.wav.

4.3.4. PROTOCOLOS Y CONECTIVIDAD CON DISPOSITIVOS DE
CONTROL

Dado que la interfaz desarrollada necesita ser reproducida de inmediato
una vez concluidas las tareas de arranque del sistema operativo, se necesita
que todos los dispositivos auxiliares a ser utilizados por la RVM sean cargados
completamente y estén enlazados con la interfaz de manera optima y efectiva.
Al iniciar el proceso de carga de la interfaz comienza la reproduccion del video
publicitario, de las instrucciones de utilizacion de la maquina y al mismo tiempo
se ejecuta un proceso secundario de comunicacion con la tarjeta electronica de
control. Por lo tanto todos los dispositivos auxiliares necesitan exitosamente
enlazados con la interfaz principal para evitar errores de acceso a las librerias
controladoras de los mismos. Los dispositivos auxiliares que la RVM dispone

para la ejecucion de tareas adicionales son los siguientes:

e Impresora Térmica.

e Cable conversor USB-RS232.
e Tarjeta de Audio y Video

e Pantalla TFT.

4.3.4.1. Conectividad y enlace con dispositivos periféricos auxiliares

A continuacion se detalla las librerias y los métodos de instalacion de los

drivers y controladores de los dispositivos auxiliares a utilizar respectivamente.
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Impresora térmica: La conectividad con éste tipo de impresora se la
realiza mediante un puerto USB de la computadora. Para que la impresora sea
enlazada correctamente por la herramienta de impresion del compilador es
necesario instalar los drivers y librerias controladoras de la misma en el
sistema operativo. Para la presente aplicacion se utiliza la impresora térmica
adquirida por la empresa auspiciante de la marca Zebra con conexion USB

modelo es el KR203 para dimensiones de papel de 58 a 80mm.

'M\" W

Figura 4.16 Impresora Térmica®?

Cable Conversor USB-RS232: Dado que los modelos actuales de
mainboard de computador actuales ya no poseen el conector estandar DB9
para la conexion a dispositivos que utilicen el protocolo RS232, se utiliza un
cable conversor de protocolo conectado a un puerto USB estandar el cual en
su otro extremo posee el conector DB9 macho que sirve para la comunicacion
con la tarjeta electrénica de control mediante el protocolo de comunicacién
serial antes mencionado. La instalacion de los controladores del cable
conversor de protocolo se la realiza utilizando los programas incluidos en el CD
de instalacion del mismo. Para la presente aplicacidon se utiliza el cable
conversor de la marca TrendNet.

52 (Zebra Technologies, 2011)
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Figura 4.17 Cable Conversor USB-Serial®3,

Tarjeta de Audio y Video: Tarjeta incorporada en el mainboard del
computador de la RVM que se encarga de reproducir los archivos de audio y
video llamados por la interfaz segun el proceso que se ejecute proporcionando
al usuario las respectivas instrucciones de uso de la RVM o a su vez el video

publicitario de la misma.

Pantalla TFT: De igual forma que con la tarjeta de audio, las librerias de
Windows® que se encargan de reproducir las imagenes y video compilados en
la interfaz mediante el puerto de salida de video VGA a la pantalla TFT

seleccionada.

CAPITULO V

En el presente capitulo se realiza un resumen de las todas las pruebas
realizadas en cada una de las etapas y sus respectivos resultados. Las
pruebas y resultados arrojados seran indicados mediante fotografias reales
tomadas en la RVM implementada o capturas de pantalla en cada uno de los
diferentes procesos. Posteriormente se determinan los factores que ocasionan
desperfectos o resultados inesperados en el proceso de automatizacion
implementado. El presente capitulo sera la base para determinar la
funcionalidad del prototipo ademas de arrojar las conclusiones vy

53 (TRENDnet, 2012)
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recomendaciones a seguir para futuros desarrollos de modelos similares de

maquinas vending inversas.

5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

Las pruebas y resultados del funcionamiento del prototipo de RVM han

sido divididas en cada una de sus etapas, teniendo asi:

e Pruebas y resultados de la etapa de identificacion y transporte.
e Pruebas y resultados de la etapa de compactacion y almacenamiento.

e Pruebas y resultados de la etapa del sistema de pago.

5.1. PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA ETAPA DE
IDENTIFICACION Y TRANSPORTE

Para la realizacion de pruebas y la obtencidn de resultados encontrados
en la etapa de identificacion y transporte se ha dividido dicha seccion en los
sistemas y subsistemas clasificados en el capitulo 3 para un mejor
entendimiento. De esta forma se detallan los resultados obtenidos en el
sistema de identificacion (Subsistema de Deteccion de Objetos, Subsistema de

Pesaje y Subsistema de Validacion de Forma) y en el sistema de transporte.

5.1.1. SISTEMA DE IDENTIFICACION

El sistema de identificacion es el sistema mas determinante de la RVM
dado que la mayoria de sensores utilizados se encuentran incorporados en él.
Por lo tanto los resultados de cada una de las pruebas realizadas se las

detallaran separandolos en cada uno de las fases a continuacion listadas:
e Fase de Deteccion de Objetos.
o Fase de Pesaje.

e Fase de Validacidon de Forma.
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5.1.1.1. Fase De Deteccion De Objetos

En la presente fase se encuentran incorporados los dos sensores
infrarrojos para verificar la presencia de objetos ingresados en la cavidad de
identificacion para ser procesados posteriormente. En la siguiente figura se
puede visualizar claramente la disposicion de los sensores infrarrojos OPTEX
CRD-300P utilizados.

Figura 5.1 Disposicion de Sensores Infrarrojos en Tolva de Ingreso

Los resultados obtenidos para la disposicién de los sensores mostrada

anteriormente se visualizan en las siguientes imagenes.

Figura 5.2 Condiciéon de Deteccién de Interferencia en la Tolva de Ingreso
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En la figura anterior se muestra la condicion en la que un objeto, en este
caso la mano del usuario, interfiere la sefal emitida por el sensor infrarrojo
superior detectando asi la presencia de un obstaculo el cual impide el
funcionamiento correcto de las siguientes fases y etapas. En la condicion
indicada no se procede a realizar ninguna accion de control salvaguardando asi
seguridad del usuario y garantizando una deteccion adecuada del objeto

ingresado.

Figura 5.3 Condiciéon de Detecciéon de Presencia de Objeto Ingresado Correctamente

En la condicién anterior, se ilustra claramente que el objeto ingresado,
en este caso una botella PET vacia, ha sido ingresado y que no existe ningun
objeto que obstaculice la entrada a la cavidad de identificacion. Dado éste caso
se procedera a continuar con los siguientes pasos para la identificacion del

objeto ingresado.

5.1.1.2. Fase de Pesaje

La fase de pesaje consta principalmente de una celda de carga

acondicionada con un amplificador operacional de instrumentacién, las

184



imagenes de las mediciones realizadas con y sin acondicionamiento se
muestran a continuacion tomando como muestras para el pesaje dos botellas
PET vacias de la marca Coca-Cola® (una de 500cm? y otra de 3000cm?) y dos
ejemplares de la marca Guitig (una de 500cm? y otra de 3000cm?) llenos de
agua. Ademas se muestran las mediciones tomadas en un multimetro digital

claramente visualizadas en su pantalla LCD.

Tabla 5.1 Pruebas de la Fase de Pesaje sin Acondicionamiento de Senal

PRUEBAS SIN ACONDICIONAMIENTO

TIPO DE PRUEBA: Sin Instumento de Medicion: Multimetro
Acondicionamiento de Senal Digital E-Sun EM5510
BOTELLAS VACIAS BOTELLAS LLENAS DE LIQUIDO

Valor Medido: 0.5 mV Valor Medido: 6.3 mV
Observaciones: Las mediciones fueron realizadas en la bandeja destinada al
pesaje de las botellas la cual, para esta prueba, se encuentra fuera de la
estructura de la maquina para una mejor visualizacion. La celda de carga
utilizada se encuentra en una configuracion fisica de voladizo sin aplicar
ningun tipo de filtraje o amplificacién de sefal.

Fuente: Propia
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Tabla 5.2 Pruebas de la Fase de Pesaje con Acondicionamiento de Senal

PRUEBAS CON ACONDICIONAMIENTO

TIPO DE PRUEBA: Con Instumento de Medicion: Multimetro
Acondicionamiento de Sefal Digital E-Sun EM5510
BOTELLAS VACIAS BOTELLAS LLENAS DE LIQUIDO

Valor Medido: 261.3 mV Valor Medido: 545 mV

Observaciones: Las mediciones fueron realizadas en la bandeja destinada al
pesaje de las botellas la cual, para esta prueba, se encuenntra ubicada dentro
de la estructura de la maquina. La celda de carga utilizada se encuentra en
una configuracion fisica de voladizo cuya sefal esta acondicionada mediante
un amplificador operacional en configuracion diferencial incorporado en la
tarjeta electronica de control. Las mediciones de voltaje son tomadas
directamente en el pin de entrada de la sefial de voltaje del canal ADC del
microcontrolador utilizado.

Fuente: Propia
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Tabla 5.3 Resultados de la Fase de Pesaje Con y Sin Acondicionamiento de Seal

TIPO DE MEDICION
_BOTELLA  prueBa  ACONDICIONAMIENTO [my)
Coca Cola ) _
500cm?3 Vacia Ninguno 0.5
Coca Cola Vacia Amplificador Operacional 259.1
500cm? .
Guitig Llena de Agua Ninguno 1.4
500cm?3 .
Guitig N _
500cm? Llena de Agua Amplificador Operacional 306.7
Coca Cola . _
3000cm3 Vacia Ninguno 05
Coca Cola Vacia Amplificador Operacional 261.3
3000cm?3 .
Guitig Llena de Agua Ninguno 6.3
3000cm? )
Guitig N _
3000em3 Llena de Agua Amplificador Operacional 545

Fuente: Propia

Los valores de la sefial arrojada por la celda de carga debidamente
acondicionados son ingresados a un canal de conversién analdgica a digital en
el microcontrolador seleccionado en el capitulo 3, el cual analiza la medicién en
los rangos definidos para el pesaje de los objetos ingresados a ser validados
correctamente los cuales muestran una tendencia lineal incremental en funcién
del volumen del envase. La resolucion utilizada en el microcontrolador es de 10
bits tomando un voltaje de referencia de 300mV, por lo tanto se tiene que la

resolucion utilizada para la conversion es:

Volt Ref. _ 300[mV]
2#Bits "~ 1024 [bits]

Resolucion = =0.29 [1:—;] Ecuacion 5.1

Por lo tanto el rango en bits leidos por el microcontrolador entre un
envase vacio de 500cm?® y uno de 3000cm?® es de utilizando los valores
anteriormente mencionados para el voltaje de referencia y la cantidad de bits
es:
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VBot 3000 — VBot 500 _ (261.3 — 259.1)[mV]

Resolucion. 0.29 rgl_V
it

= 7.6 bits

Rango de Lectura =

Dicho rango se utilizara para la medicién de pesaje a nivel digital dentro
de la programacion del microcontrolador en el caso de los envases vacios.
Para los valores de objetos pesados o botellas PET llenas de liquido las
variaciones seran descartadas automaticamente pues exceden el rango de

voltaje de referencia como se indica en la tabla de resultados.

5.1.1.3. Fase de Validacion de Forma

Para la realizacion de la verificacion de forma, cabe recalcar que se
utilizo el software de inspeccion automatica Vision Builder® Al 2009 de National
Instruments® en su versién de prueba de 30 dias. Los resultados arrojados al
utilizar el procesamiento de imagenes detallado en el flujograma de la Seccién

3.2.2.3 son los siguientes:

Figura 5.4 Imagen a Color de la Bandeja de Identificacion Vacia sin ningtn tipo de Filtraje
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Figura 5.5 Imagen Filtrada de la Bandeja de Identificaciéon Vacia

En las siguientes imagenes se detallan cada uno de los filtros utilizados
en el procesamiento realizado para la validacion de forma. Todas las imagenes
han sido adquiridas por la camara USB FaceCam 3000 en una resolucion de

1024x768 a una velocidad de 30 cuadros por segundo.

Figura 5.6 Imagen sin Filtrar de una Botella PET de 500cm?
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Figura 5.7 Imagen obtenida Extrayendo el Plano de Luminosidad en una Botella PET de
500cm?

Figura 5.8 Imagen obtenida utilizando un Filtro Binario de Umbral en una Botella PET de
500cm?

Figura 5.9 Imagen Finalmente Procesada y Almacenada con la herramienta de
Clasificacién de Objetos para validar la forma de una Botella PET de 500cm?

Los resultados arrojados por el procesamiento de imagenes llevado a
cabo son comunicados a través del protocolo RS232 directamente a la tarjeta
de acondicionamiento utilizada para determinar si el resultado de la inspeccion

ha sido valido si es que el objeto ingresado coincide con alguna de las clases
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guardadas para las formas de los diferentes envases PET almacenados en la
memoria del programa de inspeccion o0 que a su vez no sean reconocidos
como validos para posteriormente comunicar a la tarjeta de acondicionamiento

que el resultado arrojado por la inspeccion del objeto ha sido incorrecto.

%
>
W) x| & Display Resuit Image For this State
dmm S Em | )
oo FIO3000 COMPARADOR + COMP ESTADO EMVYIA VERDADERD it

3000 =0 #FI03000=0 Inspection Status=Pass |
Range Mot in Range y
>

Figura 5.10 Resultado de la Identificacion de Forma Valido

.
< L
» @ ¥ | Display Result Image far this State

113000 FIO3000 COMPARADOR VERIFICA ROI + COMP ESTADO ENVIA YERDADERO Bt

L3000 =0 #FI03000 =10 Inspection Status=Fai
tin Range Hot in Range
>

Figura 5.11 Resultado de la Identificacion de Forma determinado como No Valido o
Incorrecto.
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Tabla 5.4 Tabla de Pruebas y Resultados de la Fase de Validaciéon de Forma

PRUEBAS Y RESULTADOS

VISUALIZACION REAL DE LA RESULTADO DE LA INSPECCION
CAVIDAD DE IDENTIFICACION | UTILIZANDO VISION BUILDER® Al 2009

1 Botella de 500cm?

o\

¥ y

|

2 Botellas de 500cm? Resultado: Pasa

3 Botellas de 500cm? Resultado: Falla

192




4 Botellas de 500cm? Resultado: Falla

Observaciones: Dentro de las pruebas realizadas en la fase de validacion de
forma se destaca el ingreso de mas de una botella PET. Para las pruebas se
ingresaron hasta 4 botellas de 500cm? las cuales se han apilado de diferentes
maneras para Vverificar en que disposiciones fisicas el resultado de la
inspeccion es valido. Se destaca que el numero maximo de botellas a ingresar
a ser validadas es un solo envase. Sin embargo se denota que se puede
ingresar dos botellas PET donde una es validada y por la disposicion fisica la
segunda botella puede ser validada pero el sistema de conteo de la interfaz
solamente identifica una sola botella.

Fuente: Propia

Como resultado de las pruebas realizadas se puede destacar que es
posible ingresar mas de una botella PET y que la fase de validacion de forma
puede dar como valido hasta dos botellas PET ingresadas en una determinada
manera de ingreso. Sin embargo no seria un caso real puesto que el usuario
perderia una de las botellas ingresadas si intentara provocar algun tipo de falla

viéndose perjudicado a si mismo.

Por otra parte se identifica que si existiera el caso de que un envase
vacio de una botella PET no fuera identificado como valido se puede crear una
nueva clase con diferentes muestras para aceptar dicho envase. Esta
modificacion debe ser realizada en el software de inspeccién por visidn artificial

Vision Builder ® Al 2009 utilizado para la presente aplicacion.
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5.1.2. SISTEMA DE TRANSPORTE

5.1.2.1. Pruebas de los controladores de posicion:

En el Capitulo 3 se llevd a cabo el disefio e implementacion teoricos de
los controladores. En esta seccion se implementaran dichos controladores en el
sistema de transporte de manera practica y con el sistema real. La primera
etapa de pruebas se realizara en una interfaz amigable para el usuario, ver
Figura 5.22, que permita la modificacion en linea de las ganancias del
controlador. Las pruebas se realizaran con la carga maxima que manejara el
sistema y que corresponde a una botella de 3000 cm?3 completamente llena de

agua con un peso aproximado de 3kg.

contral_pid_pos_sngular [
_pid_pos_sng

A

P v
==

INGENIERIA

MECATRONICA

Figura 5.13 Sistema de transporte preparado para las pruebas
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Tabla 5.5 Prueba del sistema a una entrada escalén con un controlador P

PRUEBAS CONTROLADOR P

TIPO DE PRUEBA: Respuesta al SET POINT: 211°

escalon

B control_pid_pos_angular

2@ H <

EsPE
INGENIERIA
MECATRONICA

Observaciones: Presencia de sobrepicos, tiempo de establizacién
relativamente alto (mayor a 2 segundos) y no presenta error en estado

estacionario.

FUENTE: Propia
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Tabla 5.6 Prueba de seguimiento de referencia del sistema con un controlador P

PRUEBAS CONTROLADOR P

TIPO DE PRUEBA: Seguimiento de la SET POINT: Varios

referencia.
e P
2 e = IS -

EsPE
INGENIERIA
MECATRONICA

Observaciones: Presencia de sobrepicos, tiempo de establizacion
relativamente alto (mayor a 2 segundos) y no presenta error en estado
estacionario. El sistema sigue de manera algo eficiente a la referencia.

FUENTE: Propia
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Tabla 5.7 Prueba del sistema a una entrada escalén con un controlador PD

PRUEBAS CONTROLADOR PD

TIPO DE PRUEBA: Respuesta al SET POINT: 236°

escalon
kp: PR KI: n KD: e

[ st il pos gter [E=yE—|
.

ESPE
WUGENIERIA
MECATRONICA

KP: Ki: n KD: Jesa or: REAN & PADHC

v BE < B <o B

Observaciones: Ausencia de sobrepicos, tiempo de establizacién bajo
(menor a 2 segundos) y no presenta error en estado estacionario.

FUENTE: Propia
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Tabla 5.8 Prueba de seguimiento de referencia del sistema con un controlador PD

PRUEBAS CONTROLADOR PD

TIPO DE PRUEBA: Seguimiento de la SET POINT: Varios

referencia.
kp: ETER Kl n

I contsc_piat o sngider [
U i »

INGENIERA
MECATRONICA

KI: n KD: pgekld Jesarrollado por: REAN & PADHC

Observaciones: Ausencia de sobrepicos, tiempo de establizacion bajo
(menor a 2 segundos) y no presenta error en estado estacionario.. El sistema
sigue eficientemente a la referencia.

FUENTE: Propia
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Tabla 5.9 Prueba del sistema a una entrada escalén con un controlador PI

PRUEBAS CONTROLADOR PI

TIPO DE PRUEBA: Respuesta al SET POINT: 215°

escalén
KP: KI: 8 o
BB control_pid_pos_angular e
B @ | = IR -

ESPE
INGENIERIA

MECATRONICA

4146 0.204 D: v

Observaciones: Los sobrepicos no son significativos, tiempo de
establizacion medianamente bajo (menor a 3 segundos) y no presenta error
en estado estacionario.

FUENTE: Propia
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Tabla 5.10 Prueba de seguimiento de referencia del sistema con un controlador Pi

PRUEBAS CONTROLADOR PI

TIPO DE PRUEBA: Seguimiento de la

) SET POINT: Varios
referencia.

(Y <146 POICN 0204 SOCH o |

I oot seeer o] el
9 =

WUGENIERIA
MECATRONICA

KP: EE] A 0.204 KD: “ Jesarrollado por: REAN & PADHC

Observaciones: Los sobrepicos no son significativos, tiempo de
establizacion medianamente bajo (menor a 3 segundos) y no presenta error
en estado estacionario. El sistema sigue a la referencia.

FUENTE: Propia
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Tabla 5.11 Prueba del sistema a una entrada escalén con un controlador PID

PRUEBAS CONTROLADOR PID

TIPO DE PRUEBA: Respuesta al SET POINT: 204°
escalon

KF‘: KI HD:

[ o g s | E
5 =

[ZEN- 83 CONTROL PID DE POSICION PARA EL SISTEMA DE TRANSPORTE

E
IIVGENJE_RM‘I
MECATRONICA

LCHN 24 22 LGl 0.204 KD: ekl Jesarrollado por: REAN & PADHC

Observaciones: No existen sobrepicos en el sistema, tiempo de
establizacion bajo (menor a 2 segundos) y no presenta error en estado
estacionario.

FUENTE: Propia
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Tabla 5.12 Prueba de seguimiento de referencia del sistema con un controlador Pi

PRUEBAS CONTROLADOR PID

TIPO DE PRUEBA: Seguimiento de la SET POINT: Varios

referencia.
B control_pid_pos_angular =
B @ [ = I £
J RO iDL D e @ FARA AL R A FUOK
_;r‘—'l\—\ : “'
# [ 5
i e
]
v .
o 04 27 0.204 s N7 335
i
I
7
i
B

Observaciones: No existen sobrepicos en el sistema, tiempo de
establizacion bajo (menor a 2 segundos) y no presenta error en estado
estacionario. El sistema sigue a la referencia eficientemente.

FUENTE: Propia
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5.1.2.2. Resultados de los controladores de posicion

Tabla 5.13 Resultados de las pruebas del sistema con un controlador P

RESULTADOS CONTROLADOR P
TEORICO EXPERIMENTAL

Desplazamierta Angular [rad]

Respuesta al escalén con Controlador P

Parametros de desempeno

t.=0.618 [s] t. ~1[s]
t,=2.03 [s] t, ~4.5 [s]
M,=11.2 [%] M, =14 [%]
e,,=0 [rad] e,,=0 [rad]
Observaciones:
e Sistema estable y subamortiguado.
e Tiempo de estableciemiento alto o que no conviene en el correcto
funcionamiento del sistema.
e Presencia de picos en el sistema lo que se convierte en una
desventaja respeto a los otros controladores.
e No existe error en régimen permanente.

FUENTE: Propia
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Tabla 5.14 Resultados de las pruebas del sistema con un controlador PD

RESULTADOS CONTROLADOR PD |

TEORICO EXPERIMENTAL

Respuesta al escalén con Controlader PD

Desplazamierto Angular [rad]

Parametros de desempeio

t,=0.86 [s] t, ~0.7 [s]
t,=1.53 [s] to~1.1 [s]
M,=0 [%] M,=0 [%]
e,,=0 [rad] e,,=0 [rad]

Observaciones:
e Sistema estable y sobreamortiguado.
e Tiempo de estableciemiento bastante bajo lo que conviene mucho en
el correcto funcionamiento del sistema.
e El sobrepico es practicamente nulo.
e No existe error en régimen permanente.

FUENTE: Propia
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Tabla 5.15 Resultados de las pruebas del sistema con un controlador Pl

RESULTADOS CONTROLADOR PI |

TEORICO EXPERIMENTAL

Respuesta al escalon con Controlador PI

Desplazamierta Angular [rad]

Parametros de desempeno
t.=3.26 [s] t. ~2.3 [s]
t,=37.5 [s] t, ~4.5 [s]
M,=7.38 [%] M, ~ 5 [%]
e,,=0 [rad] e,,=0 [rad]
Observaciones:

e Sistema estable y subamortiguado.

e Tiempo de estableciemiento alto lo que no aporta mucho en el
correcto funcionamiento del sistema.

e El sobrepico es bajo.

e No existe error en régimen permanente.

FUENTE: Propia
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RESULTADOS CO
TEORICO

Tabla 5.16 Resultados de las pruebas del sistema con un controlador PID

TROLADOR PID

EXPERIMENTAL

Desplazamienta Angular [rad]

Respuesta al escalgn con Centrolador PID

Tiempo (seconds)

Parametros de desempeio

t.=0.855 [s]
t,=1.49 [s]
M,= 0.3 [%]
e,,=0 [rad]

t ~0.8 [S]
t. 1.8 [S]

M~ 0 [%]
e,,=0 [rad]

Observaciones:

Sistema estable y sobreamortiguado.

Tiempo de estableciemiento bajo lo que aporta mucho en el correcto

funcionamiento del sistema.
El sobrepico es nulo.
No existe error en régimen permanente.

FUENTE: Propia
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Se ha comprobado el correcto funcionamiento de todos los controladores
en el sistema. A continuacion se muestran los resultados del sistema de

transporte en la maquina recicladora:

E BASCOM-AVR Terminal emulator

File Terminal

[ S )
Lh Lh Lh Lh LA
th Lh th Dh L

DETENER ---- FRENO ACTIVO ****

COM4:9600,M,8, 1

Figura 5.14 Despliegue de la ventana de monitoreo de la posicion de la bandeja de
aceptacion

En la Figura 5.24 se muestra la variacion del error en el proceso de

trasporte obteniendo un error fina de cero.
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Figura 5.15 Objeto rechazado y transportado a la camara de rechazo

Figura 5.16 Botella aceptada y transportada a la camara de aceptacién

5.2. PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA ETAPA DE
COMPACTACION Y ALMACENAMIENTO

Las pruebas de compactacién y almacenamiento se las ha realizado en
la cavidad destinada a realizar ésta accidn en donde el actuador principal es el
cilindro dimensionado en el capitulo 2. A continuacién en la siguiente tabla se
muestra la secuencia de compactacion con fotografias reales en la secuencia

normal de funcionamiento.
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Tabla 5.17 Pruebas y Resultados de la Etapa de Compactacion y Almacenamiento

PRUEBAS Y RESULTADOS

Cavidad Libre Objeto a compactar Compactando

Retorno del cilindro Retorno del cilindro Cavidad libre

Observaciones: Los sensores magnéticos se encuentran ubicados en las
cercanias del cilindro de dobre efecto. Por otra parte se puede visualizar en
las fotografias el sensor infrarrojo instalado el cual emite una sefal a la tarjeta
electrénica de control para verificar que la cavidad de compactacion se
encuentre libre. Las botellas almacenadas son recogidas en la cesta de
almacenamiento ubicada en la parte baja de la RVM.

Fuente: Propia

209




A continuacién se muestra la cesta de almacenamiento con capacidad
para 600 botellas PET de 500cm?® compactadas, cantidad estimada en base a

las pruebas realizadas.

Figura 5.17 Cesta de Almacenamiento de Botellas.

Figura 5.18 Botellas PET de 500 y 3000cm? compactadas a un tercio de su tamaiio
original.
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5.3. PRUEBAS Y RESULTADOS DE LA ETAPA DEL SISTEMA
DE PAGO

Para la presente etapa se han realizado pruebas de impresion del ticket
que la RVM oferta al usuario a manera de forma de pago. A continuacién se

muestra los resultados obtenidos.

Figura 5.19 Impresora Térmica Instalada en la RVM con Rollo de 80mm.

Figura 5.20 Accionamiento del pulsador de impresion.
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3Botellas PET Rec icladas

FECHA 18/02/2013
HORA:11:29.01

germra

OEL MIERRRO - ALBAN
ESPE- MCT 2013

Figura 5.21 Ticket Impreso para tres botellas almacenadas.

5.4. DETERMINACION DE FACTORES DE FAL

5.5. LA

Como resultado de las diferentes pruebas realizadas se han detectado
ciertas condiciones en las cuales las diferentes etapas de la RVM pueden llegar
a fallar. A continuacion se indica en la siguiente figura las posibles condiciones
en las que cada una de las etapas las condiciones o factores que pueden

ocasionar fallas en el funcionamiento éptimo de la RVM.
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Identificacion y Compactacion y .

«Carencia o exceso de
iluminacion en la bandeja
de identificacion.

*Forma de botellas no
almacenadas como
clases validas en el
software de inspeccién
Vision Builder Al 2009.

*Coincidencia en formas
de ciertos envases de
bebidas como yogurt o
leche.

*Ingreso no adecuado del
objeto a identificar.

*Posible existencia de
brillos no inesperados
causados por la reflexiéon
luminica del PET.

*Falta de ajustes
mecanicos en piezas
suejtas a movimientos
rotacionales en el
sistema de encoder
implementado.

*Resolucion de imagenes
menores a 1024x768.

*Velocidades de muestreo
menores a 30 cuadros
por segundo.

*Fallas de calibracion del
sistema de transporte.

¢ Acondicionamiento
inadecuado de la senal
en la fase de pesaje.

* Atascamiento de objetos
en la cavidad de
compactacion.

*Botellas de 3000cm?
intencionalmente
cerradas a presion lo cual
presenta una mayor
resistencia a la
compactacion de la
botella.

*Fallas por ajustes
mecanicos no apropiados
en los sensores
implementados.

*Desbordamiento de la
cesta de almacenamiento
por exceso de botellas
compactadas.

*Presion de trabajo en el
circuito neumatico menor
a 7 bares.

* Accionamiento
inadecuado del pulsador
de impresion.

* Atascamiento de papel
en la impresora.

*Problemas de
conectividad.

Figura 5.22 Posibles Factores y Condiciones de Falla de la RVM

Como es de esperarse la etapa de identificacion y transporte es la mas
propensa a las diferentes condiciones y factores de falla dado que dispone de
la mayor cantidad de sensores los cuales estan destinados a detectar, validar
la forma y pesar el objeto ingresado para posteriormente trasladarlo a las

cavidades de rechazo o de compactaciéon segun el resultado de la validacion.

Por otra parte se pueden detectar otros factores de falla de caracter
general que han sido identificados en las pruebas de funcionamiento a

continuacion listados:
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Problemas de conectividad entre la interfaz de usuario y la tarjeta de
control.

Presencia de ruidos eléctricos externos que puedan provocar fallas de
funcionamiento en el microcontrolador.

Mala sincronizacion de envio y recepcion de variables entre la interfaz
de usuario y la tarjeta de control.

Problemas ocasionados por errores inesperados en el sistema operativo
utilizado.

Mala calidad de energia eléctrica.

Acciones vandalicas provocadas por los usuarios con el fin de obtener
tickets gratis.

Intercambio inadecuado de puertos USB de los diferentes dispositivos.

CAPITULO VI

Una vez realizadas todas las modificaciones, pruebas y ensayos

pertinentes para determinar las condiciones de falla se puede constatar los
resultados obtenidos en la realizacion del presente proyecto. Las conclusiones
obtenidas y las recomendaciones realizadas se detallan a continuacion para
constancia de las posibles mejoras a ser ejecutadas para posteriores
desarrollos del prototipo de RVM disefiada y construida en la empresa

auspiciante.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El prototipo de maquina vending inversa disefiado y construido es capaz
de aceptar, compactar y almacenar exclusivamente envases vacios de

botellas PET de 250 a 3000cm?® gracias a los sistemas de pesaje y
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6.2.

validaciéon de forma implementados para ejecutar de manera fiable la
discriminacion de cualquier objeto ingresado en la cavidad de
compactacion brindando al mismo tiempo al usuario las instrucciones de
utilizacién y mensajes del estado de la maquina gracias a la interfaz
visual y auditiva integrada.

La solucion implementada con vision artificial en la fase de validacion de
forma de los objetos ingresados a la RVM brinda una fiabilidad la cual
depende directamente de la resolucidon y a la velocidad de muestreo de
la camara de video utilizada.

La empresa auspiciante puede orientar el presente prototipo a diferentes
modelos de RVM para la identificacion y almacenamiento de latas
desechables de bebidas comerciales o envases vacios de botellas de
vidrio dado el alto grado de flexibilidad que brindan las soluciones
implementadas para el sistema de identificacion y transporte.

El desarrollo de la interfaz visual y auditiva elaborado en Visual Basic
Express 2010 brinda al programador herramientas de facil utilizacion con
las cuales se pueden incluir instrucciones, publicidad y mensajes de
concientizacion enfocados netamente a la captaciéon de publico para que
el uso de las RVM sea atractivo a los usuarios.

La cantidad de botellas PET compactadas y almacenadas en la RVM
brinda un aporte significativo frente al impacto ambiental que causarian
las malas practicas de reciclaje que pose la poblacidon en general gracias

a que se oferta un tipo de incentivo al usuario.

RECOMENDACIONES

Gracias a las pruebas realizadas en la etapa de identificacion y
validacion de forma se puede recomendar la utilizacién de la linea de
Smart Cameras de National Instruments dado que éstos equipos poseen
diversas prestaciones como altas velocidades de muestreo de
imagenes, lentes especiales de aumento, iluminacién incorporada,
puertos de entrada y salida digital, y conectividad con dispositivos de

control industrial las cuales podrian aportar significativamente a la
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mejora del algoritmo de reconocimiento de objetos ingresados en la
RVM reduciendo el tiempo utilizado en dicha etapa.

Se recomienda a la empresa auspiciante invertir en la adquisiciéon de la
licencia de desarrollo del software Vision Builder Al 2009 utilizado en su
version de prueba en el desarrollo del presente prototipo, dado que
dicho paquete computacional dispone de herramientas de facil utilizacion
y que ademas pueden ofertar un alto grado de flexibilidad que puede ser
enfocada para diversos modelos de RVM.

Dadas las caracteristicas de funcionamiento del sistema de
compactacion y almacenamiento de botellas implementado en el
prototipo, se recomienda a la empresa auspiciante considerar la
utilizacion de sistemas hidraulicos en lugar de sistemas neumaticos
buscando reducir el nivel de ruido que ocasiona la activacion del
compresor.

Para mejorar los tiempos de muestreo en la etapa de transporte se
puede considerar la implementacion de una tarjeta de adquisicion de
datos al igual que dispositivos embebidos de control que oferten una

mejor robustez y fiabilidad como por ejemplo PLCs o Compag-Rio.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Para tener el conocimiento de los términos mas utilizados se menciona a

continuacion lo siguiente:

Vending Machine: (Maquina Expendedora) Las maquinas
expendedoras o tipo vending ofertan un determinado producto o servicio a
cambio de un valor econdmico o una determinada accién que el usuario realiza.
Un ejemplo claro de una maquina tipo vending es una maquina que expende

chocolates o snacks a cambio de un tipo de moneda.
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RVM 6 Reverse Vending Machine: (Maquina Expendedora Inversa)
Este tipo de vending machine expende un tipo de producto o medio econémico
a cambio de la recepcion de un producto que el usuario ingresa en la maquina
para posteriormente ser procesado. Un ejemplo de este tipo de maquinas son
las RVM dedicadas al reciclaje de envases de cartdn a cambio de centavos de

dolar o algun tipo de incentivo econémico.

Polietileno Tereftalato (PET): Es un tipo de polimero perteneciente al
grupo de los poliésteres, el cual es muy utilizado en la elaboracién de envases
de bebidas y productos alimenticios dado que posee una alta resistencia al
desgaste y corrosion y ademas brinda una buena resistencia quimica y térmica

siendo uno de los plasticos mas faciles de reciclar.
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