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RESUMEN

Los avances tecnoldgicos y desarrollo de nuevas técnicas en el campo de la
automatizacion industrial de procesos permiten integrar en un mismo
conjunto herramientas valiosas; y desarrollarlas para fines educativos donde
lo relevante de adquirir nuevos conocimientos es llevarlos al campo préctico.
El presente proyecto muestra el disefio y construccidon de una estacion
didactica para el suministro y transporte de materia granulada en recipientes
de dos tamafios, el sistema trabaja con comunicacién inalambrica, que
transfiere informacion entre una tarjeta procesadora de sefiales del sistema,
hasta otra tarjeta de comunicacion conectada al puerto serial de un PLC,
encargado de controlar el proceso y enviar informacién a los elementos
actuadores del sistema, operado y monitoreado por el usuario desde una
interfaz grafica HMI provista en un Touch Panel. En cuanto a los elementos
de control, se emplea un PLC de marca Xinje en el cual se configura un
puerto de comunicacién de tipo serial para establecer una comunicacion
bidireccional, mientras que para el disefio electronico se hace uso de un
microcontrolador AVR que cumple la funcion de integrar la sefial de cada
uno de los sensores y actuadores, estableciendo tramas de envio y
recepcion; para finalmente ser llevada esta trama hasta el PLC mediante
modulos de comunicacion inalambrica XBEE. Asi, se obtiene una estacion
modular para el suministro y transporte de materia granulada monitoreada
desde una interfaz y comunicada via inalambrica, con caracteristicas aun
mejores en relacidén costo-beneficio de productos que se pueden encontrar
en el mercado y poniéndolo a disposicién de los alumnos de la Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.

Palabras claves: Comunicacion inaldmbrica, comunicacién serial, interfaz

gréafica, microcontrolador AVR, PLC Xinje .
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ABSTRACT

Technological advances and development of new techniques in the field of
process industrial automation can integrated in one single group with
valuable tools; and developed for educative purposes, the relevant of
acquiring new knowledge is to take it to the practice. This work presents the
design and construction of a didactic station for the supply and transport of
granular matter in recipients of two sizes, the system works with wireless
communication, that transfer information among a processor board of signs
of the system, until another card of connected communication to the serial
port of a PLC, taken charge of the control the process and to send
information to the elements actuators of the system, operated and monitored
for the user from a graphic interface HMI provided in a Touch Panel. As for
the control elements, the Xinje PLC is used, which requires a serial-type
communication port in order to establish a bidirectional communication and
for the electronic design, an AVR microcontroller is used which has the
function of integrate signals of a sensors and actuators, setting sending and
receiving frames; finally, this data is taken to the PLC by means of XBEE
communication modules. So, is gotten a modular station for the supply and
transport of granular matter was obtained which is controlled from an
interface with wireless communication, with better characteristics related to
the cost-benefit relationship of the products that can be found in the market
and making it available to students of “Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE” extension Latacunga.

Keywords: Wireless communication, serial communication, graphic

interface, AVR microcontroller, Xinje PLC.
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PRESENTACION

En el presente proyecto se realiza el disefio y construcciéon de una estacion
didactica para el suministro y transporte de materia granulada con
interfaz  humano-maquina y comunicacion inaldmbrica para el

laboratorio de Mecatronica de la ESPE-L

En el Capitulo | se encuentra informacion referente a materia granulada,
sistemas de dosificacion e informacion necesaria para el desarrollo del

proyecto.

En el Capitulo Il se detalla el disefio para los sistemas mecanico, eléctrico —
electrénico, control y comunicacion inalambrica; donde se determinan
algunos parametros y la seleccion de los componentes para cumplir

funciones determinadas.
En el Capitulo Ill se procede con la implementacion de los sistemas
disefiados en el capitulo anterior y se realiza la programacion de cada uno

de los equipos.

En el Capitulo IV se realizan las pruebas y analisis del funcionamiento,

ademas se muestran los alcances, limitaciones y la factibilidad del proyecto.

En el Capitulo V se muestran las conclusiones y recomendaciones del

proyecto.

Se incluye anexos y referencias bibliograficas para profundizar en el tema.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. MATERIA GRANULADA

Jaeger, Nagel & Behringer (1996) manifiestan que la materia granulada
es aquella que esta formada por un conjunto de particulas macroscopicas
sélidas lo suficientemente grandes para que la Unica fuerza de interaccién

entre ellas sea la de friccion.

En la Figura 1.1 se muestra algunos ejemplos de materia granulada que

pueden ser:

¢ Alimentos (granos, cereales, frutas,...).
e Productos farmacéuticos (pildoras, polvos,...).
e Material de construccién (arena, grava, cemento,...).

¢ Industrias (minas, procesamiento de plasticos,...).

Figura 1.1: Ejemplos de materia granulada: pildoras, chocolates, esferas de
plastico, grava, lentejas y semillas de ajonjoli.

Fuente: Jenny Mata, Ivan Molina.



Zuriguel Ballaz (2005) explica que el tamafio de las particulas que
conforman un medio granular puede abarcar varios 6rdenes de magnitud:
desde el orden del milimetro (granos de arena y arroz) hasta el orden del

metro (coches y rocas).

A los sistemas de particulas de tamafio menor que 0,3 mm se les
denomina “polvos” y tienen propiedades especificas, las mas importantes
son la humedad y la carga electrostatica que comienzan a ser de magnitud
comparable al peso de los granos. Por eso, muchos polvos tienen un
comportamiento gobernado por fuerzas cohesivas.

No se considera como un “medio granular" ningun sistema de particulas
cuyo tamafio sea mayor que varios metros, porque en laboratorio seria dificil
reunir el nimero de elementos suficientes para observar fenémenos
colectivos. Sin embargo, en la naturaleza existen algunas de esas
agrupaciones: por ejemplo, los anillos de los planetas pueden considerarse

un medio granular.

1.2. ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS GRANULADOS

1.2.1. DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO: TOLVAS Y SILOS

Mankoc (2009) sostiene que el almacenamiento de materia granulada se
lleva a cabo habitualmente en silos, la utilizacion de éstos es parte integral

del acopio tanto en la agricultura como en la industria.

Existen diferentes tipos de silos, los mas usuales son los de torre que
son estructuras generalmente cilindricas y fabricadas en hormigén, planchas
de acero o acero corrugado, su carga se realiza por la parte superior y se

vacian a través de un orificio en la base o en el lateral.



La forma de la base es un detalle importante a considerarse (Figura 1.2),
las mas habituales son la de base plana, en cuyo caso se llama silo, las
paredes laterales mantienen una separacion constante en toda la vertical; y
las tolvas, que a partir de una cierta altura las paredes del silo se estrechan

con un cierto angulo hasta conformar el orificio de salida.

a) b)

Figura 1.2: Dispositivos de almacenamiento: silo (a) y tolva (b).

En el almacenamiento de materia granulada se desea que la salida del
material tenga lugar en el mismo orden en el que fue introducido (lo cual es
especialmente importante para materiales perecederos). Por tanto el flujo de

material en el interior del silo es importante (Figura 1.3).

T 2 1

Y

a) b) de Remanso C)

Figura 1.3: Formas de flujo en el interior de una tolva. a) Flujo mésico, b) Flujo

interno y c¢) Flujo mixto.

Tomando en cuenta estas consideraciones el flujo puede ser:



Flujo masico: Las posiciones relativas de las particulas permanecen
constante durante la descarga, todo el material cae sin que queden zonas de

remanso.

Flujo interno: El flujo de material en el interior del silo es en forma de
embudo, se dan algunas zonas de estancamiento cerca de las paredes, el

medio se mueve muy poco o nada.

Flujo mixto: Es un caso intermedio entre los flujos anteriores, cuya
parte superior del silo el flujo es méasico para transformarse en un flujo

interno cerca del orificio de salida.

1.3. SISTEMA DE DOSIFICACION

Trata de cualquier sistema electromecanico que entrega determinada
porcidbn o separa en cantidades exactas un material o producto ya sea
sélido, liquido o acuoso. La funcion del dosificador es fraccionar de forma
precisa y autbnoma el producto a envasar.

1.3.1. DOSIFICADOR DE SOLIDOS

Es un dispositivo utilizado para transferir solidos a velocidad controlada
de un contenedor a otro. Esta transferencia puede ser desde un silo o

depdsito a un equipo donde va a tener lugar un proceso.
1.3.2. TIPOS DE DOSIFICADORES
En esta seccidn se detallan los tipos de dosificadores para el manejo de

sélidos tomando en cuenta la teoria de (Gutierrez, 2011), éstos pueden

clasificarse en dos categorias: volumétricos y gravimeétricos.



a. DOSIFICADOR VOLUMETRICO

Un dosificador volumétrico descarga un cierto volumen de material por
unidad de tiempo, se puede conseguir una precision entre 2 y 5% con la
mayoria de disefios y tiene como desventaja no detectar cambios en la
densidad de los materiales a dosificar.

Algunos tipos de dosificadores volumétricos se detallan a continuacion:

a.l. Dosificador volumétrico por vasos telescopicos

Consta de un numero determinado de vasos telescOpicos que contienen
la cantidad de producto que se ubican en un envase como se observa en la
Figura 1.4, la cantidad de vasos depende directamente del producto a

envasar y las dimensiones del envase final que los contendra.

Este dosificador esta disefiado para productos solidos homogéneos tales
como azucar, garbanzos, porotos, maiz, lentejas, confites, pan rallado, arroz,

café en granos, sal, etc.

Figura 1.4: Dosificador volumétrico.

Fuente: Neumopack, (2012). Recuperado de: http://www.neumopack.com/sistemas_
de_dosificacion.htm



a.2. Dosificador por tornillos sinfin

Es uno de los métodos mas sencillos y antiguos para transportar
materiales, consta de un tornillo sinfin que se puede acoplar facilmente a las
salidas de las tolvas o silos. El material o producto colocado en el cuerpo del
transportador se mueve a lo largo del espiral por la rotacion del tornillo
(Aguinsaca, 2008).

En la Figura 1.5 se puede observar un dosificador o transportador por

tornillo sinfin.

tolva

producto

tornillo sinfin

Figura 1.5: Dosificador por tornillo sinfin.

Fuente: Jenny Mata, Ivan Molina.

Se recomienda este tipo de dosificador en aplicaciones donde los sélidos

no sean muy gruesos y la longitud de transporte no sea larga.

a.3. Dosificador por cinta

Gutiérrez, M. (2011) explica que un dosificador de cinta (Figura 1.6) se
emplea cuando la boca de salida del silo o tolva es muy grande, se puede
utilizar con sdélidos friables, gruesos, fibrosos, elasticos, pegajosos 0 muy

compactados.



Figura 1.6: Dosificador de cinta.

La cinta suele estar formada por una tela recubierta de un polimero,
estan disponibles en anchos hasta los dos metros y longitudes no
restringidas; montada sobre una lamina deslizante o rodillos. Si la descarga
sobre la cinta no esta bien disefiada, puede causar compactacion de sélido y

desgaste de la cinta.
a.4. Dosificador por vibracion

Los dosificadores vibratorios constan de un canal de transporte
soportado en apoyos o muelles y un sistema de impulso. Estos dosificadores
poseen baja precision en el control del flujo, poco maltrato al sélido, facil
limpieza y pueden trabajar con materiales calientes.

Tienen una amplia gama de aplicaciones en la mayoria de los procesos
industriales donde se requiera la dosificacion de materiales granulados o
polvos con ajuste manual (esparcir sal, azucar, mani molido o confituras
sobre lineas de biscochos, snack, helados, etc.), o en forma automéatica
alimentando molinos (controlados por la variacion de corriente), balanzas,

maquinas de empaque.

En la Figura 1.7 puede observarse un dosificador por vibracion con

inclinacion.



Figura 1.7: Dosificador por vibracién con inclinacion.

Fuente: Morales, E (2010). Disefio y construccién de un dosificador y empacador. ESPE.
Recuperado de:http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4397/1/T-ESPEL-0735.pdf

a.5. Dosificador por vélvulas rotativas

Las valvulas rotativas aparte de ser un tipo de dosificador volumétrico se
las pueden usar como selladores de gases a presion para pasar solidos de

un ambiente presurizado a otro.

Este tipo de dosificador es recomendable en aplicaciones cuya boca de
descarga sea de tamafio pequefio, ya sean circulares, rectangulares o
cuadradas. Son Utiles cuando se descargan materiales a un sistema de
transporte neumatico y se quiere un sellado para prevenir flujos de aire a

través de la boca de descarga del contenedor.

Las valvulas rotativas son de disefio sencillo y consisten en un rotor de
palas en un alojamiento fijo, la velocidad de descarga viene determinada por
la velocidad de giro de las paletas o celdas de la valvula. Hay tres tipos

generales de valvulas rotativas (Figura 1.8):

e Salida estandar.
e Salida tangencial.

e Salida con aire comprimido.
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Figura 1.8: Tipos de valvulas rotativas: a) salida estandar, b) salida tangencial,
c) salida con aire comprimido.

Fuente: Gutiérrez, M. (2011). Introduccién al Control de Dosificacion para Sélidos. En
Ingenieria Quimica. (pag. 54). Ed. Lleal S.A.

Los rotores de las valvulas pueden ser de dos disefios: abierto y cerrado

(Figura 1.9).

4
&

Diseiio abierto Disefo cerrado

Figura 1.9: Disefios de los rotores de las valvulas.

Fuente: Gutiérrez, M. (2011). Introduccion al Control de Dosificacion para Solidos. En
Ingenieria Quimica. (pag. 54). Ed. Lleal S.A.

Los disefios abiertos del rotor son mucho mas econdmicos que los

disefios cerrados, pero presentan las siguientes desventajas:

e Con productos abrasivos, el desgaste del extremo del alojamiento es
posible, ya que esta en contacto permanente con ellos.
e EIl disefio abierto no es tan robusto como el cerrado, ya que soélo un

extremo de las palas esta unido al eje de transmision.



b. DOSIFICADOR GRAVIMETRICO

Un dosificador gravimétrico controla el flujo de material mediante el
peso, por lo que necesita una bascula. La dosificacion gravimétrica
proporciona una mayor precision que la dosificacion volumétrica. Ademas de
mejorar la calidad de procesamiento, los dosificadores gravimétricos se usan
cuando se requieren precisiones inferiores al 5%, cuando la densidad no es

la misma o el peso del material a utilizar debe ser registrado.

También conocidos como dosificadores por peso, los dosificadores
gravimétricos son una tecnologia fundamental idonea para la dosificacién de
material a granel en muchos procesos en continuo y por lotes; el sistema
gravimétrico en continuo controla el peso por unidad de tiempo, mientras que
el sistema gravimétrico por lotes simplemente se controla el peso del
material dosificado. Como ejemplos se tiene a los sistemas de medida por

pérdida de peso y los sistemas de medida por ganancia de peso.

b.1. Dosificacion por pérdida de peso

Este sistema se usa cuando la exactitud del peso es critica, mide la
pérdida de peso que se ha descargado del sistema. Puede ser utilizado en
continuo o en sistema de lote. Las células de carga estan situadas en el
contenedor y reflejan cambios de peso cuando el material se descarga,
enviando una sefial al controlador de velocidad para acelerar o disminuir

dicha descarga.

Una desventaja de estos sistemas es que no se pueden pesar
materiales mientras se rellena el contenedor del cual se realiza la descarga,
para controlar la velocidad de dosificacion se pueden utilizar tornillos, cintas,
valvulas rotativas o sistemas vibrantes. En la Figura 1.10 se muestra un

dosificador por pérdida de peso.
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Figura 1.10: Dosificador por pérdida de peso.

Fuente: Ponis, (2013). Recuperado de:
http://www.ponis.com.ar/popup.asp?id_productos=387&memuevo=0&categorias_descripcio
n=Dosificado%20de%20polvos

b.2. Dosificacion por ganancia de peso.

Estos sistemas soélo se pueden utilizar para trabajar por lotes, el
contenedor sobre el que se dosifica reposa sobre células de carga, el
sistema de control de la descarga puede utilizar dosificadores volumétricos
para controlar la velocidad. Se pueden conseguir facilmente precisiones del
0.25%. En la Figura 1.11 puede observarse un dosificador por ganancia de

peso.

il

Figura 1.11: Dosificacion por ganancia de peso.
Fuente: K-Tron, (2013), Recuperado de: http://www.ktron.es/Products/feeders/Gain-in-
Weight_Batching.cfm



1.4. SISTEMAS ELECTRONICOS

Las Sabinas (2011) manifiesta que un sistema electrénico (Figura 1.12)
es un conjunto de circuitos que interactian entre si para obtener un
resultado, todos los sistemas electronicos constan de tres bloques
funcionales claramente diferenciados: bloques de entrada, bloques de

proceso y bloques de salida.

Dispositivos de .| Dispositivos de .| Dispositivos de
entrada proceso salida

HOo31Lx3
|
¥
|
v
Ho3a1Lx3

SISTEMA ELECTRONICO

Figura 1.12: Etapas de un sistema electrénico.

Un bloque de entrada: Toman las sefiales fisicas y las convierten en
corriente o voltaje a través de un elemento accionador (interruptor, pulsador,
pedal, etc.) o de sensores (finales de carrera, células fotoeléctricas, boyas,

etc.)

Un bloque de proceso: Manipulan, interpretan y transforman las

sefales (procesadores).

Un bloque de salida: Convierten la sefal de blogue de proceso en
sefales fisicamente Utiles, conocidos también como actuadores (motores,

lamparas, timbres, altavoces, etc.)

1.4.1. SENSORES DE PROXIMIDAD.

El sensor de proximidad detecta objetos o sefiales que se encuentran
cerca de éste. Existen varios tipos de sensores de proximidad segun el

principio fisico que utilizan.
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Entre los sensores de proximidad se encuentran:

a. SENSOR INDUCTIVO

Canto Q. (2012) expone que los sensores de proximidad inductivos son
interruptores electrénicos que trabajan sin contacto, no sélo proporcionan
una sefial ON/OFF (Detector), sino también una sefial analoga proporciona

la distancia.

Bobina electromagnética
Frente del sensor

Objetivo

Figura 1.13: Sensor de proximidad inductivo.

Como se observa en la Figura 1.13 estos sensores incorporan una
bobina electromagnética la cual es usada para detectar la presencia de un

objeto metalico conductor. Este tipo de sensor ignora objetos no metalicos.

Estructura

La Figura 1.14 muestra un sensor inductivo con todas sus partes

constitutivas:

I oo )

oscilador Regulador de voltaje

disparador

salida

—— Alacarga

Figura 1.14: Estructura de un sensor inductivo.
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Principio de funcionamiento

Para la deteccion de los objetos con sensores inductivos se utiliza una
bobina alimentada por un oscilador. Esta bobina se coloca en una de las
caras del sensor a la que se le denomina superficie de deteccion, cuando el
objeto entra en el campo magnético carga al circuito disminuyendo la

amplitud de las oscilaciones.

%%%%%%ﬁ%

Respuesta del oscilador

1

Tension de salida
Nivel de
Nivel de operacion Encendido /"1 _desconexion

Salida Apagado] | Apagado

Figura 1.15: Principio de funcionamiento de sensor inductivo.

Fuente: Itriago, M. (2003). Sensores de Posicion Descripcién, Seleccién y Uso. Universidad
Nacional Experimental Politécnica "Antonio José de Sucre", Departamento de Ingenieria
Electronica, (pag. 24). Barquisimeto-Venezuela.

La Figura 1.15 muestra la operacion de los sensores inductivos a medida
que un objeto se acerca se puede observar que la amplitud de las
oscilaciones disminuyen hasta un punto donde el circuito de disparo cambia

el estado de la salida, mientras que el objeto se aleja del detector ocurre el

proceso inverso.

Aplicaciones

Existen diversas aplicaciones de los sensores de proximidad inductivos

las mismas que se encuentran ilustradas en la Figura 1.16.
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Flgura 1.16: Aplicaciones del sensor inductivo.

b. SENSOR CAPACITIVO

Itriago (2003) manifiesta que los sensores de proximidad capacitivos son
similares a los inductivos. La principal diferencia entre los dos tipos es que
los sensores capacitivos producen un campo electrostatico en lugar de un

campo electromagnético.

Frente del sensor

Objetivo
(metalico o
no metalico)

Figura 1.17: Sensor de proximidad capacitivo.

Los interruptores de proximidad capacitivos (Figura 1.17) sensan objetos

metalicos y materiales no metalicos tal como papel, vidrio, liquidos y tela.

Estructura

En la Figura 1.18 se puede observar un sensor capacitivo con todas sus

partes.
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Sonda Oscilador Rectificador Circuito de salida
y filtro

Figura 1.18: Estructura de un sensor capacitivo.

Principio de funcionamiento

Los sensores capacitivos detectan los objetos (metales, no metales,
liguidos o sélidos) creando un campo electrostatico que varia segun la
constante dieléctrica del objeto que se acerca al sensor. La capacitancia de
la sonda de deteccién del sensor varia de acuerdo a la distancia y al tamafio
del objeto (Figura 1.19). Cuando la capacitancia de esta sonda es
significativa el oscilador comienza a funcionar, la sefial entregada por éste
es rectificada y filtrada para hacer conmutar al circuito de salida. Es
importante resaltar que los detectores capacitivos tienen un potenciémetro
que permite cambiar los parametros del oscilador de tal forma que se pueda
ajustar la sensibilidad.

Ausencia objetivo Ausencia
de objetivo presente de objetivo

Figura 1.19: Respuesta de los sensores capacitivos.

Aplicaciones

Gracias a su propiedad de reaccionar con una amplia gama de
materiales, el sensor de proximidad capacitivo es mas universal en
aplicaciones que el sensor inductivo, pero éste tipo de sensores es mas
sensible a perturbaciones, por ejemplo, su sensibilidad respecto a la
humedad es muy elevada, debido a la constante dieléctrica alta del agua. En
la Figura 1.20 se pueden observar algunas aplicaciones del sensor

capacitivo.
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Figura 1.20: Aplicaciones del sensor capacitivo.

Fuente: Jenny Mata, Ivan Molina.

c. SENSOR ULTRASONICO

Vilas Iglesias (2006) explica que los sensores ultrasonicos son
detectores de proximidad que trabajan libres de roces mecanicos y detectan
objetos a distancias de hasta 8 m, emiten impulsos ultrasonicos. Estos
reflejan en un objeto, el sensor recibe el eco producido y lo convierte en

sefales eléctricas.

Figura 1.21: Sensores de proximidad ultrasénicos.

Fuente: Canto, C. (2013). Autématas Programables. Recuperado de:
http://galia.fc.uaslp.mx/~cantocar/automatas/PRESENTACIONES_PLC_PDF_S/28_SENSO
RES_ULTRAS_NICOS.PDF

Estos sensores (Figura 1.21) trabajan solamente en el aire, y pueden
detectar objetos con diferentes formas, colores, superficies y de diferentes

materiales.
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Los materiales pueden ser sélidos, liquidos o polvos, sin embargo han
de ser deflectores de sonido. Los sensores trabajan segun el tiempo de
transcurso del eco, es decir, se valora la distancia temporal entre el impulso
de emision y el impulso del eco. Los sensores ultrasénicos no son muy
eficientes para detectar objetos suaves ya que estos no reflejan el sonido

adecuadamente.

Estructura

En la Figura 1.22 se ilustra las partes de un sensor ultrasonico, éstos
usan un transductor para enviar y recibir sefiales de sonido de alta
frecuencia. Cuando un objetivo entra al haz, el sonido es reflejado de

regreso al sensor, haciendo que se habilite o deshabilite el circuito de salida.

Emisor

i =

Receptor Unidad  Circuito de salida
Evaluativa

Figura 1.22: Estructura de un sensor ultrasénico.

Fuente: ltriago, M. (2003). Sensores de Posicidn Descripcion, Seleccion y Uso. Universidad
Nacional Experimental Politécnica "Antonio José de Sucre", Departamento de Ingenieria
Electrénica, (pag. 39). Barquisimeto-Venezuela.

Principio de funcionamiento

El sensor tiene un disco piezoeléctrico montado en su superficie, el cual

produce ondas de sonido de alta frecuencia.

Cuando los pulsos transmitidos pegan con un objeto reflector de sonido,
se produce un eco, la duracion del pulso reflejado es evaluada en el

transductor (Figura 1.23).
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Figura 1.23: Principio de funcionamiento de un sensor ultrasénico.

El pulso emitido es un corto de energia ultrasénica de gran amplitud, el
pulso de eco es tipicamente de amplitud mas baja, el intervalo de tiempo
entre la sefal transmitida y su eco es directamente proporcional a la

distancia entre el objeto y el sensor.

Directamente en frente del sensor hay una zona ciega, ésta puede ser
de 6 a 80 cm del frente del sensor; un objeto colocado en la zona ciega
produce una salida inestable. En la Figura 1.24 se puede observar el margen

de deteccion y zona ciega de un sensor ultrasonico.

Zona
ciega
~

>
W, ) —\
Pulso Emitido

“- Eco

Pulso Emitido Eco

Figura 1.24: Margen de deteccidn y zona ciega de un sensor ultrasonico.

Aplicaciones

Los sensores de proximidad ultrasonicos poseen una amplia gama de

aplicaciones industriales, algunas de éstas se muestran en la Figura 1.25.
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Figura 1.25: Aplicaciones del sensor ultrasénico.

Fuente: Jenny Mata, Ivan Molina.

d. SENSOR INFRARROJO.

Canto (2012) expone que un sensor infrarrojo es un dispositivo
electronico capaz de medir la radiacion electromagnética infrarroja de los
cuerpos en su campo de visiébn. Todos los cuerpos reflejan una cierta
cantidad de radiacion, ésta resulta invisible para nuestros ojos pero no para
estos aparatos electronicos, ya que se encuentran en el rango del espectro

justo por debajo de la luz visible.

Los sensores infrarrojos pueden ser:

Sensor infrarrojo de barrera: Las barreras tipo emisor-receptor estan
compuestas de dos partes, un componente que emite el haz de luz, y otro
componente que lo recibe (Figura 1.26). Se establece un area de deteccion
donde el objeto a detectar es reconocido cuando el mismo interrumpe el haz

de luz. Debido a que el modo de operacion de esta clase de sensores se
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basa en la interrupcion del haz de luz, la deteccién no se ve afectada por el

=

Fuente Receptor
de luz

color, la textura o el brillo del objeto a detectar.

Figura 1.26: Sensor de barrera infrarrojo.

Estos sensores operan de una manera precisa cuando el emisor y el
receptor se encuentran alineados. Esto se debe a que la luz emitida siempre

tiende a alejarse del centro de la trayectoria.

Sensor auto reflectivo: La luz infrarroja viaja en linea recta, en el
momento en que un objeto se interpone el haz de luz rebota contra éste y
cambia de direccion permitiendo que la luz sea enviada al receptor y el
elemento sea sensado, un objeto de color negro no es detectado ya que este

color absorbe la luz y el sensor no experimenta cambios (Figura 1.27).

Diana
retrorreflectiva

Objeto
ar
detectar

Sensor

Figura 1.27: Sensor auto reflectivo.

Sensor reflectivo: Tienen el componente emisor y el componente
receptor en un solo cuerpo, el haz de luz se establece mediante la utilizacién
de un reflector catadioptrico. El objeto es detectado cuando el haz formado
entre el componente emisor, el reflector y el componente receptor es
interrumpido (Figura 1.28). Debido a esto, la deteccidén no es afectada por el
color del mismo. La ventaja de las barreras réflex es que el cableado es en
un solo lado, a diferencia de las barreras emisor-receptor que es en ambos

lados.
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Figura 1.28: Sensor reflectivo.

Aplicaciones

Son numerosas las aplicaciones para los distintos tipos de sensores de

proximidad infrarrojos, se ilustran algunas de éstas en la Figura 1.29.

Verificacion de
objetos en botellas
transparentes.

Flujo de pallets
transportando
o Botellas.

Conteo de latas. Conteo de botellas.

Conteo de cartones. Lavado de carros

Figura 1.29: Aplicaciones del sensor infrarrojo.

Fuente: Canto, C. (2013). Autématas Programables. Recuperado de:
http://galia.fc.uaslp.mx/~cantocar/automatas/PRESENTACIONES_PLC_PDF_S/26_SENSO
RES_OPTO_ELECTR_NIC.PDF

1.4.2. TRANSDUCTORES DE FUERZA*

a. GALGAS EXTENSIOMETRICAS

Una galga extensiométrica es un transductor pasivo, que aplicado sobre
un elemento sensor, permite medir la fuerza ejercida sobre él a partir de la

! Simbafia, K. M., & Teran, T. F. (2009). "Disefio e implementacién de un sistema
autimatizado para un prototipo clasificador de huevos". Tesis de Grado, Escuela Politécnica
Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, Quito-Ecuador.
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deformacion resultante. Consta de un alambre muy fino arreglado en forma
de rejilla como se muestra en la Figura 1.30.
Apoyo

/

¥

Alambre -:-E__—
h gﬂ%
S

Terminales para soldar

Eje principal
Figura 1.30: Estructuray forma de una galga extensiométrica.

Fuente: Jenny Mata, lvan Molina.

Esta forma de rejilla permite aprovechar la maxima cantidad de material
de la galga sujeto a la tensién a lo largo de su eje principal. Las fuerzas de
compresion, traccion o flexién, aplicadas sobre este material, generan

deformaciones que son transmitidas a la galga.

Principio de Funcionamiento

El principio de funcionamiento se basa en la resistencia eléctrica del hilo
de la galga que es directamente proporcional a su longitud, o lo que es lo
mismo, su resistencia aumenta cuando éste se alarga. De este modo las
deformaciones que se producen en el objeto, en el cual estd adherida la
galga, provocan una variacion de la longitud y, por consiguiente, una

variacion de la resistencia.

Ademas se puede exponer otro criterio en cuanto al funcionamiento de
una galga extensiométrica, mismo que se basa en el efecto piezorresistivo
de metales y semiconductores, en el cual, su resistividad varia en funcion de
la presion a la que estad sometida. Esto se debe a que una presion ejercida
sobre ellos reduce su volumen y la distancia interatdmica en el caso de los
metales, 0 en la concentracion de portadores en el caso de los elementos

semiconductores, factores que repercuten en una variacibn de su
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resistividad. La resistencia eléctrica de la galga cambia a medida que se
deforma de acuerdo a la propiedad fisica de la resistividad.

b. CELDAS DE CARGA

Una celda de carga es un transductor de fuerza que esta compuesta de
dos partes, una parte es un solido elastico que absorbe las cargas y se
deforma proporcionalmente a la magnitud medida, generalmente es una
pieza metdalica, y la otra parte consiste en un elemento sensible a la
deformacion, capaz de variar alguna de sus propiedades fisicas y asi

obtener una variacion de una sefial eléctrica proporcional a esta variable.

Las celdas de carga, son utilizadas en practicamente todos los sistemas

de pesaje electrdnicos.

Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de una celda de carga estd basado en
cuatro galgas extensiométricas, dispuestos en una configuracién especial,
generalmente un puente de Wheatstone, montadas o pegadas al elemento
deformador. Como la superficie a la cual la galga es adjuntada se va a
deformar, el alambre de la galga, se estira 0 comprime cambiando su

resistencia proporcional a la carga aplicada.

Gracias a la configuracion del puente de Wheatstone, se puede apreciar
4 puntos ubicados entre cada galga que forma el puente, dos de estos
puntos son de entradas y dos son de salidas, los puntos de entradas se

conocen como excitaciones y los de salida como sefiales.

Como se puede observar en la Figura 1.31, para identificar excitaciones

y sefales, se utiliza un codigo de color en el cableado de las celdas de



carga; aunque dependiendo de la procedencia, en algunos modelos, el cable

azul es cambiado por un negro, y el amarillo por un blanco.

s Rug ¢ BWE

e Plarizacion +

Salida
diferencial
em—— 1§ ]
3 R+ﬁR = R+aR
CELDA DE CARGA

Figura 1.31: Impedancia de las celdas de carga.

Tipos de celdas de carga

Existen algunos tipos de celdas de carga que difieren, ademas de su
capacidad y resolucion, en la forma a la cual se la somete a la fuerza, es

decir si es por traccion, compresion o por cizalladura (Figura 1.32).

Celda tipo S para traccion o tension Celda para compresion

Celda para cizalladura Celda para cizalladura

Figura 1.32: Tipos de celdas de carga.

Una fuerza aplicada por cizalladura o viga de flexion, es aquella que
actia a una determinada distancia de la celda de carga, es decir que se

produce sobre un brazo de palanca.
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Las celdas que reciben la fuerza por compresion y por cizalladura se
utilizan en la medicidbn de pesos grandes; mientras que las celdas que
reciben la fuerza en forma de tension se utilizan para la medicion de pesos

pequenos.

1.4.3. CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

Kalpakjian & Schmid (2002) menciona que un Controlador Logico
Programable es un equipo electronico, programable en lenguaje no
informatico, disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo
industrial, procesos secuenciales. Un PLC trabaja en base a la informacién
recibida por los sensores y el programa logico interno, actuando sobre los

actuadores de la instalacion.

De acuerdo con la definicibon de la "Nema" (National Electrical
Manufacturers Association) un controlador programable es "Un aparato
electrénico operado digitalmente, que usa una memoria programable para el
almacenamiento interno de instrucciones para implementar funciones
especificas, tales como logica, secuenciacion, registro y control de tiempos,
conteo y operaciones aritméticas para controlar, a través de modulos de
entrada/salida digitales (ON/OFF) o analdégicos (15 VDC, 4-20 mA, etc.),

varios tipos de maquinas o procesos”.

ESTRUCTURA INTERNA

Montanero (1990) sostiene que los dispositivos caracteristicos con que

cuentan los PLCs son los detallados a continuacion:

Unidad central de procesos (CPU): En ésta se encuentra la memoria
gue almacena el programa, la base de datos, el estatus del procesador y los
elementos internos que permiten el control de los temporizadores,

contadores e instrucciones para operaciones légicas.
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Interfaces de entradas y salidas: Establecen la comunicacion con la
planta, permiten ingresar la informacion proveniente de los sensores,
interruptores, etc., y enviar informacibn a motores, electrovalvulas y
accionamientos en general. Para esto, las interfaces deben filtrar, adaptar y

codificar adecuadamente las sefales.

Dispositivos de programacion: Mediante la interfaz con el operador,
se tiene acceso a la informaciébn que permite controlar y conocer el
funcionamiento de la planta. La interfaz mas usual es un terminal de
programacion, resistente al ambiente industrial y de tipo portatil, el cual sirve
para introducir, modificar y editar el programa de usuario que ejecutara el

procesador central, permitiendo el diagndstico y localizacién de fallas.

Comunicaciones: La red de comunicaciones tiene una gran importancia
pues permite una utilizacion mas completa de las capacidades del sistema
de produccion avanzado. Mediante el uso de redes de area local se pueden
interconectar varios PLCs y las diferentes componentes que forman el

sistema total, logrando con ello su mejor administracién y operacion.

Fuente de alimentacion: La fuente de alimentacidn convierte altos
voltajes de corriente de linea (115V, 230V AC) a bajos voltajes (5V, 15V,

24V DC) requeridos por el CPU y los médulos de entradas y salidas.

LENGUAJES DE PROGRAMACION

Rojas (2005) explica que los fabricantes de PLC han desarrollado
algunos lenguajes de programaciéon en mayoria de los casos siguiendo
normas internacionales, con el fin de satisfacer las necesidades y

expectativas de los programadores

En la Tabla 1.1 se presentan lenguajes de uso comun.
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Tabla 1.1: Lenguajes de Programacion.

Lenguaje Caracteristicas Ejemplos*  Tipo | Nivel
IL
Listas Lista de Instrucciones ?"\I’}I;L Escrito | Bajo
IL/ST
LADDER
Plano Diagrama Eléctrico LD
KOP
FBD
Diagrama Logico FBS
FUD
AS
Organigrama de Bloques . . .. SFC
Secuenciales Diagrama Algoritmico PETRI

GRAFCET

Diagrama de Bloques

Funcionales Visual Alto

Lenguajes Usados en
Otros Otras Areas de la ?AS[C Escrito
computacion

* Los nombres fueron asignados por el fabricante

Niveles de Lenguajes de Programacion

Bajo Nivel: En la programacion de PLC no se utiliza directamente el
lenguaje de maquina o del ensamblador. Se emplea el lenguaje de lista
de instrucciones, similar al lenguaje ensamblador, con una sintaxis y

vocabulario acordes con la terminologia usada en PLC.

Listas: Describe lo que debe hacer el PLC, instruccion por instruccién

como se muestra en la Figura 1.33.

AN X1
AN  -STOP
[

A -RUN
0 K1

|

= Kl

Figura 1.33: Programa IL.

Alto Nivel: Se caracterizan principalmente por ser visuales, aunque

existen también lenguajes escritos de alto nivel.
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Diagrama de Contactos: Se representa con un circuito de contactores y
relés, facil de entender y utilizar para usuarios con experiencia en logica
alambrada. Este lenguaje se lo conoce como LADDER (escalera), ya que

la forma de su esquema se asemeja a una escalera (Figura 1.34).

-50 -5l -53 Yl
— —— —— 5
-MO0_D -5¢2 -63 Y2
—/ {1 {1 {5}
-54 -M0_0
— | (5
51 53 MO_0
—/— | (R}
-M0_0 -52 53 Y1
—/—— — ——(R—]
-54 Ye
—/t { RF—

Figura 1.34: Programa LADDER.

Diagrama de Bloques Funcionales: Utiliza los diagramas Idgicos de la

electrénica digital (Figura 1.35).

Figura 1.35: Programa FBD.

Organigrama de Blogques Secuenciales: Utiliza el concepto de
algoritmo, todo proceso cumple con una secuencia. Es el lenguaje mas

utilizado por programadores de PLC con mayor trayectoria (Figura 1.36).

4 ™
Arrangue
[-Vacio T Sin Carga |
INI = [ Motor Band.[-Mator1 |
Mot |
— Venl  [Veniilacian |
INI = |Venﬂ|a|:|nr J-Mnrn\l|
Mat 2
Vado  [SinCerga |
-Apague | |
Fin

Figura 1.36: Programa AS.
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CAMPOS DE APLICACION

Ruiz & Vasconez (2012) expone que un PLC por sus caracteristicas de
disefio tiene un campo de aplicacion muy extenso. Un autémata
programable suele emplearse en procesos industriales que tengan una o

varias de las siguientes necesidades:

e Espacio reducido.

e Procesos de produccion periédicamente cambiantes.
e Procesos secuenciales.

¢ Maquinaria de procesos variables.

¢ Instalacion de procesos complejos y amplios.

e Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.
Aplicaciones Generales:

¢ Maniobra de maquinas.
e Maniobra de instalaciones.

e Sefializacion y control.

1.4.4. ACTUADORES

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia en la
activacion de un proceso con la finalidad de generar un efecto (actuar) sobre
un proceso automatizado. La fuerza que provoca el actuador proviene de
tres fuentes posibles: presion neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz
eléctrica (motor eléctrico o solenoide). Dependiendo del origen de la fuerza
el actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”. (Vilddsola,
2013)

Los actuadores electrénicos convierten las sefiales de corriente o voltaje
en sefiales fisicamente Utiles. Estos son muy utilizados en aparatos

mecatronicos, como en los robots.



La Figura 1.37, indica un actuador electronico que en este caso es un

servomotor con fuerza, posicion, velocidad y aceleracion programables.

Figura 1.37: Actuador electronico.

Fuente: Fundacién Wikimedia. (2013). Recuperado de Actuador:
http://es.wikipedia.org/wiki/Actuador

1.5. BANDAS TRANSPORTADORAS.

Castillo & Villavicencio (2009) sostiene que una banda transportadora es
un aparato formado por dos poleas que mueven una cinta continua, para el
transporte de materiales, materias primas, minerales y diversos productos
(Figura 1.38). Las poleas son movidas por motores, haciendo girar la cinta y

asi lograr transportar el material depositado en la misma.

Figura 1.38: Banda transportadora.

Fuente: Fundacion Wikimedia. (2013). Recuperado de Cinta transportadora:
http://es.wikipedia.org/wiki/Cinta_transportadora.

1.5.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

Este tipo de transportadoras continuas estan constituidas basicamente

por una banda sinfin flexible que se desplaza apoyada sobre unos rodillos de
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giro libre. El desplazamiento de la cinta se realiza por la accion de arrastre
que le transmite uno de los tambores extremos. Todos los componentes y
accesorios del conjunto se disponen sobre un bastidor, casi siempre

metalico, que les da soporte y cohesion.

En el funcionamiento de las bandas transportadoras se tiene en cuenta

los siguientes parametros:

Tension en una correa: Es una fuerza actuando a lo largo de la cinta,

tendiendo a elongarla. La tensién de la correa es medida en Newtons.

e Torque: Es el resultado de una fuerza que produce rotacion alrededor de

un eje.

e Energiay trabajo: El trabajo es el producto de una fuerza y la distancia

a recorrer.

e La potencia: Es la relacibn entre la realizacion de un trabajo o

transmision de energia.

1.5.2. TIPOS DE BANDAS TRANSPORTADORAS

Santillan (2008) realiza la siguiente clasificacibn de bandas

transportadoras:

e Dependiendo de la movilidad

Se denominan bandas fijas a aquéllas cuya colocacibn no puede
cambiarse. Por el contrario, las bandas moviles estan provistas de ruedas u
otros sistemas que permiten un cambio facil de ubicacion. Generalmente se
construyen con altura regulable mediante un sistema que permite variar la

inclinacién de transporte.
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e Dependiendo de la posicion

En funcion de la posicibn en la que se encuentre la banda o las
posiciones que ocupen sus diferentes moédulos o partes, las bandas

transportadoras se clasifican segun muestra la Figura 1.39.

Horizontal

AN S
2

%

Horizontal-inclinada

Figura 1.39: Clasificacién de las bandas dependiendo de su posicién.

1.5.3. ELEMENTOS DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Realizando una revision en algunos medios bibliograficos los autores del
presente proyecto determinan que los elementos que constituyen una banda

transportadora son:

e Estructura de soporte: La estructura de soporte estd compuesta por
perfiles tubulares o angulares, formando en algunos casos verdaderos
puentes que se fijjan a su vez, en soportes o0 torres estructurales

apernadas o soldadas en una base solida.
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e Correa o0 cinta: La correa o cinta tiene una gran variedad de
caracteristicas, y su eleccion dependera en gran parte del material a
transportar, velocidad, esfuerzo o tension a la que sea sometida,

capacidad de carga a transportar, etc.

e Elementos motrices: El elemento motriz de mayor uso en los
transportadores es el del tipo eléctrico, variando sus caracteristicas
segun la exigencia a la cual sea sometido. Ademas del motor, las poleas,
los engranajes, el motorreductor, son otros de los elementos que

componen el sistema motriz.

e Elementos tensores: Es el elemento que permitira mantener tensionada

la correa o cinta, asegurando el buen funcionamiento del sistema.

e Tambor motriz y de retorno: El trabajo de los tambores es funcionar
como poleas, las que se ubicardn en el comienzo y fin de la cinta
transportadora, para su seleccion se debe tomar en cuenta factores

como: potencia, velocidad, ancho de banda, entre otros.

1.6. MOTORES Y SERVOMOTORES

1.6.1. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Correa & Remache (2006) explican que el motor es una maquina que
convierte energia eléctrica en energia mecanica, los motores DC no pueden
ser posicionados y/o enclavados en una posicion especifica, éstos giran en

el sentido que la alimentacién aplicada se los permite (Figura 1.40).



sentido de giro

Figura 1.40: Motor de corriente continua.

Fuente: Garcia, J. A. (2012). asifunciona.com. Recuperado el 28 de Diciembre de 2013, de
Asi funciona el motor de corriente directa o continua:
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/af_motor_cd/af_motor_cd_6.htm

El funcionamiento se basa en la interaccion entre el campo magnético
del iman permanente y el generado por las bobinas, ya sea una atraccion o

una repulsion, hacen que el eje del motor comience su movimiento.

Aplicaciones

e Aplicaciones de regulacién de velocidad en general.
Maquinas de envase y embalaje.
Cintas transportadoras.

Ventilacion.

e Regulacion de par.
Enrolladoras.

Elevacion.

e Regulacion de motores de potencias grandes.

Laminadoras.
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1.6.2. SERVOMOTORES

Ruiz & Salazar (2012) explica que los servomotores (Figura 1.41) son
motores con un mecanismo de control realimentado que le permite moverse
y detectar su posicion angular. La entrada de control al motor indica una
posicion deseada, y el circuito logico al interior del motor lo colocara en esta

posicion.

Figura 1.41: Servomotores.

Fisicamente tienen un rango restringido de movimientos, el motor gira
entre 0° y 180°. Para controlar el movimiento se debe alimentar el
servomotor con una sefial modulada por un ancho de pulso (PWM), el ancho
de pulso enviado a la entrada de control indica al motor la posicién en la cual

se desea colocar. Segun la anchura de ese pulso realizara una cosa u otra.

] |

20 ms
S | I
= 1.5 ms

20 ms I

= LI

2 ms

3

=

20 ms

Figura 1.42: Posicion del Servomotor.

Fuente: Ardumania, (2014), Recuperado de: http://www.ardumania.es/apendice-del-
ejercicio-3-senales-de-control-rc/
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http://robaq.blogspot.es/1295954340/los-servomotores/

Por ejemplo los servos se posicionaran en un angulo de 0° (posicién de
referencia) si el pulso es de 1 ms, buscaran la posicion central (90°) si el
pulso es de 1.5 ms y se estableceran en la posicion final (180°) si el pulso es
de 2 ms (Figura 1.42).

Aplicaciones

Existen diferentes aplicaciones para los servomotores, algunas de éstas

se detallan a continuacion:

e Posicionamiento mecanico preciso.

e Un sistema de movilizacién de camaras de vigilancia.
e Las puertas autométicas de un ascensor.

e Movimiento de palancas.

e En larobodtica, etc.

1.7. SISTEMAS DE CONTROL?

Un sistema de control es un conjunto de componentes fisicos
relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacion por si
mismos, corrigiendo los posibles errores que se presenten en su

funcionamiento.

Los sistemas de control estan formados por un conjunto de dispositivos
ya sean éstos mecanicos, eléctricos, electronicos, neumaticos, hidraulicos;
cuya finalidad es controlar el funcionamiento de una maquina o de un
proceso. En todo sistema de control se puede considerar una sefal de
entrada que actda sobre el mismo y una sefial de salida proporcionada por el

sistema, como se observa en la Figura 1.43.

> Angulo, B., & Raya G. (2005). Tecnologias del Sistema de Control. En Pincipios basicos de
la teoria de control (pag. 31). Barcelona - Espafia: Universidad Politécnica de Calunya.

37



Sistema

— Sefal de salida
de contrel

Sefial de entrada —»

Figura 1.43: Sistema de control.

1.7.1. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL
Los sistemas de control pueden ser:
a. Sistemas de control en lazo abierto

En un sistema de control en lazo abierto, la sefial de salida no influye
sobre la sefal de entrada. La exactitud de estos sistemas depende de su
calibracion, de manera que al calibrar se establece una relacién entre la
entrada y la salida con el fin de obtener del sistema la exactitud deseada.

En la Figura 1.44 se presenta la estructura de un sistema en lazo

Entrada ——»= |EIEMENIOS Y —== Salida
de control

Figura 1.44: Sistema de control en lazo abierto.

abierto:

Fuente: Jenny Mata, lvan Molina.

b. Sistemas de control en lazo cerrado

En un sistema de control de lazo cerrado la accion de control es, en
cierto modo, dependiente de la salida, la sefial de salida influye en la
entrada. Para esto es necesario que la entrada sea modificada en cada
instante en funcion de la salida. Esto se consigue por medio de una

realimentacién o retroalimentacién (feedback).

La realimentacion es la propiedad de un sistema en lazo cerrado por la

cual la salida (o cualquier otra variable del sistema que esté controlada) se
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compara con la entrada del sistema (o0 una de sus entradas), de manera que
la accion de control se establezca como una funcién de ambas. A veces
también se le llama a la realimentacion transductor de la sefial de salida, ya
gue mide en cada instante el valor de la sefial de salida y proporciona un

valor proporcional a dicha sefial.

La Figura 1.45 corresponde a un sistema de control en lazo cerrado.

Seflal de
C:}mparad:y érror / manipulada
Entrada Contraladaor w Sefal controlada
Sefal de
mando Sefal
realimentada

Realimentacidn [~

Figura 1.45: Sistema de control en lazo cerrado.

Fuente: Jenny Mata, Ivan Molina.

1.8. COMUNICACION INALAMBRICA.

En la comunicacién inaldmbrica no es necesario disponer de cables para
transmitir la informacion, sino que ésta se emite mediante ondas, que se
propagan a través de un medio. La principal ventaja es que permite una
facilidad de emplazamiento y reubicacion, evitando la necesidad de

establecer un cableado y su rapidez en la instalacion. (Mayné, 2009)

Este sistema constituye la base de la radio, television, telefonia movil y

de los sistemas de comunicacion via satélite.

1.8.1. PROTOCOLO INALAMBRICO ZIGBEE

Ortega, Roque, & Ubeda (2008) exponen que ZigBee es el nombre de la
especificacién de un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion

inaldmbrica para su utilizacién con radios digitales de bajo consumo, basada
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en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal
(wireless personal area network, WPAN). Su objetivo son las aplicaciones
para redes Wireless que requieran comunicaciones seguras Yy fiables con

baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida Gtil de sus baterias.

Tipos de dispositivos.

Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee (Figura 1.46) segun

su papel en la red.

—

Ruteador
Dispositivo Final
‘— E—fa
Di;positivo Final

Figura 1.46: Tipos de dispositivos ZigBee.

Fuente: Jenny Mata, lvan Molina.

e Coordinador (ZigBee Coordinator, ZC): Es el tipo de dispositivo mas
completo. Debe existir uno por red. Sus funciones son las de encargarse
de controlar la red y los caminos que deben seguir los dispositivos para

conectarse entre ellos, requiere memoria y capacidad de computacion.

e Ruteador (ZigBee Router, ZR): Interconecta dispositivos separados en
la topologia de la red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacién para la

ejecucion de codigo de usuario.



Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED): Posee la funcionalidad
necesaria para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un
router), pero no puede transmitir informaciéon destinada a otros
dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede estar dormido la
mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de sus baterias. Un
ZED tiene requerimientos minimos de memoria y es por tanto

significativamente mas barato.

Aplicaciones

El protocolo ZigBee por sus prestaciones posee varias aplicaciones de

las cuales se menciona las siguientes:

Domodtica.
Seguridad.
Control de temperatura.
Control de luces.
Control de acceso.

Irrigacién de jardines.

Control industrial.
Manejo de carga.
Control de procesos.
Control de ambiente.

Control de energia.

Salud.
Monitoreo de pacientes.
Control de estado fisico.

Otros.

Prediccion de terremotos.
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Controles remotos.
Mouse.
Teclados

Palanca de mando (joystick)

1.8.2. COMPARACION DE ZIGBEE CON BLUETOOTH Y WI-FI 3

BLUETOOTH

Es un protocolo de comunicacion inaldmbrica basado en el estandar
IEEE 802.15.1. Bluetooth trabaja a una velocidad de transmision de datos de
1 Mbps. Bluetooth y ZigBee tienen consumos similares de corriente en
transmision, pero ZigBee tiene un recurso mejor, mas bajo consumo de
corriente en modo espera (standby). Esto es debido a que los dispositivos en
redes Bluetooth deben dar informacién a la red frecuentemente para
mantener la sincronizacion, asi que no pueden ir facilmente a modo de

desactivacion (sleep).

WI-FI

Es un estdndar que requiere la actividad casi ininterrumpida de los
dispositivos en la red. La ventaja de este estandar es la enorme cantidad de
datos que se pueden transferir de un punto a multipuntos, pero el consumo
de corriente en transmision es alta, solamente ZigBee brinda la flexibilidad

de la conexidn de redes en malla.

En la tabla 1.2 se muestra como los estandares inalambricos
mencionados anteriormente estan basados en sus caracteristicas y
aplicaciones. Ningun estandar cubre todos los requerimientos de todas las

aplicaciones.

* Ruiz, M. A. (2007). Disefio e implementacion de un sistema de adquisicion y contro de
temperatura mediante el Estandar Zigbee. Tesis de Grado, Escuela Politécnica Nacional,
Ingenieria Eléctrica y Electrénica, Quito - Ecuador.
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Tabla 1.2: Estandares inalambricos.

ZigBee Bluetooth Wi-Fi

(WPAN) (WLAN/WPAN) (WLAN)
Estandar 802.15.4 Estandar 802.15.1 Estandar 802.11
250 kbps 1 Mbps Hasta 54Mbps
TX: 35 mA TX: 40 mA TX: >400 mA

Standby: 3uA
32-60KB memoria

Standby: 200uA
>100KB memoria

Standby: 20mA
>100KB memoria

lluminacion, Telecomunicaciones, Internet, etc.
sensores, control audio, etc. Punto a multipunto
remoto, etc. * Punto a multipunto

¢ Red en malla, punto
a punto o punto a
multipunto

Fuente: Trevifio, J., & Silva, J. (2011). Red de sensores inaldmbrica genérica. Universidad
Auténoma de Ciudad Judrez, Ingenieria en Sistemas Digitales y Comunicaciones. Juarez -
México: Instituto de Ingenieria y Tecnologia.

1.9. INTERFAZ HUMANO MAQUINA.

HMI significa “Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo 0

sistema que permite la interaccion entre la persona y la maquina.

e T e

Reactor Batch Mixer

Reactor 1

Product storag|

Figura 1.47: Interfaz Humano Maquina.

Fuente: Jenny Mata, lvan Molina.

La interfaz de un HMI (Figura 1.47), puede ser tan simple como una
lampara indicadora del estado de un aparato, hasta una o varias pantallas
desarrolladas en una computadora que llegan a mostrar representaciones
esquematicas de todo el proceso bajo supervision, incluyendo valores reales

de las variables presentes en ese momento en la planta. Un ejemplo comun



de un HMI es el cajero automatico que posibilita al usuario ejecutar una serie
de transacciones bancarias. (Cobo, 2010)

1.9.1. FUNCIONES DE UN HMI

Padilla & Reyes (2006) expresan que las funciones principales y

necesarias que un HMI debe cumplir son:

Monitoreo: Permite obtener y mostrar datos de la planta a tiempo real.
Estos datos se pueden mostrar como ndmeros, texto o graficos para una

lectura mas facil de interpretar.

Supervision: Permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustar las

condiciones de trabajo del proceso directamente desde la computadora.

Generacion de alarmas: Se puede reconocer eventos excepcionales
dentro del proceso y reportar estos eventos. Las alarmas son reportadas

basadas en limites de control pre-establecidos.

Control: Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores
del proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. Control va

mas alla de supervisién removiendo la necesidad de la interaccion humana.

Generacion de histéricos: Es la capacidad de muestrear y almacenar
en archivos, datos del proceso a una determinada frecuencia. Este
almacenamiento de datos es una poderosa herramienta para la optimizacion

y correccion de procesos.

1.9.2. MODELOS DE INTERFAZ HUMANO MAQUINA.

Rodriguez V. (2009) explica que existen tres puntos de vista distintos en

un HMI; el del usuario, el del programador y el del disefiador. Cada uno tiene
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un modelo mental propio de la interfaz, que contiene los conceptos y
expectativas acerca de la interfaz, desarrollados a través de su experiencia.

a. Modelo del usuario: El usuario tiene su vision personal del sistema, una
interfaz debe facilitar el proceso de crear un modelo mental efectivo. Para
ello son de gran utilidad las metéforas, que asocian un dominio nuevo a

uno ya conocido por el usuario.

b. Modelo del programador: Es el més facil de visualizar, esta constituido
por los objetos que manipula el programador (ejemplo: base de datos).
Estos objetos se deben esconder del usuario, los conocimientos del
programador incluyen la plataforma de desarrollo, el sistema operativo,
las herramientas de desarrollo, especificaciones. Sin embargo, esto no
significa necesariamente que tenga la habilidad de proporcionar al

usuario los modelos y metaforas mas adecuadas.

c. Modelo del disefiador: El disefiador mezcla las necesidades, ideas,
deseos del usuario y los materiales de que dispone el programador para

disefiar un HMI. Es un intermediario entre ambos.

Al disefiar un HMI deben tenerse en cuenta las habilidades cognitivas y
de percepcion de las personas, y adaptar el programa a ellas, uno de los
aspectos mas importantes que una interfaz puede hacer es reducir la
dependencia de las personas de su propia memoria, no forzandoles a
recordar cosas innecesariamente (por ejemplo, informacion que aparecié en
una pantalla anterior) o a repetir operaciones ya realizadas (por ejemplo,

introducir un mismo dato repetidas veces).

1.10. HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

La utilizacion de los ordenadores como instrumentos de ayuda a las

diferentes actividades humanas ha cobrado tal importancia que hoy resulta
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casi inconcebible subsistir en un mundo tan competitivo sin su uso. Para
apoyar la gran mayoria de actividades de disefio se cuenta con una oferta
comercial de software, ampliamente reconocido y aceptado por su aporte y

beneficios demostrados en la practica.

1.10.1. SOFTWARE PARA DISENO MECANICO

Chaur Bernal (2004) explica que dentro de los software para disefio
mecanico se encuentran los paquetes de tipo CAD, algunos de los cuales
ofrecen versiones especializadas para los diferentes tipos de aplicaciones en
ingenieria, que dan un soporte muy importante en el area de disefio de
detalle, particularmente en lo relacionado con el dibujo de piezas, ensamble
de conjuntos, verificacidn dimensional, calculo del volumen de materiales,

etc.

Las caracteristicas de algunos de los programas mas importantes

comercialmente se describen a continuacion:

a. Programas de Autodesk, Inc.

Esta empresa es la mas conocida a nivel mundial en software CAD para
PC’s, actualmente ofrece una variedad de productos que va desde el
programa de referencia AutoCAD hasta programas especializados en

diferentes ramas.

La Tabla 1.3 muestra los productos desarrollados por esta empresa.
Como se puede apreciar, la oferta comercial de Autodesk, Inc. es muy
intensa y orientada a satisfacer requerimientos especializados para
diferentes disciplinas. Sin embargo, siguen existiendo productos que son
iconos del CAD.

46



Tabla 1.3: Familia de productos Autodesk, Inc.

CARACTERISTICAS SOFTWARE
Disefio general AutoCAD
AutoCAD LT

Arquitectura y construccion | Autodesk Architectural Desktop
Autodesk Architectural Studio
Autodesk VIZ

Industria y fabricacion Autodesk Inventor Series
Autodesk Inventor Professional
AutoCAD Mechanical

Infraestructura y GIS Autodesk Map Series
Autodesk Map 3D

Autodesk Envision
Autodesk Raster Design
Autodesk Land Desktop
Autodesk Civil Design
Autodesk Survey

Autodesk Map guide
Autodesk OnSide View
Autodesk OnSide Entreprise

Visualizadores Volo View
DWF Componer
DWF Viewer

Colaboracién Autodesk Buzzsaw

b. Programas de Product Development Technology (PTC, Inc.)

La familia de productos de PTC se muestra en la Tabla 1.4, siendo el
principal programa de esta compafiia ProENGINEER, constituido por varios
modulos integrados, que cubren la totalidad del proceso de desarrollo del
producto, desde la concepcidn inicial hasta la reparacién y mantenimiento,

pasando por la definicion detallada del producto.

Tabla 1.4: Familia de productos PTC.

CARACTERISTICAS | SOFTWARE

Disefio de productos ProENGINEER
Andlisis FEA Pro/Mechanical
Disefio compartido Pro/Desktop

Visualizacién de archivos || Division
Colaboracién Windchill




c. Productos de Dassault Systémes

La filosofia de esta compaiiia gira en torno al ciclo de vida del producto,
de tal manera que ha pasado a convertirse mas que en el productor de un
software de disefio, en un conjunto articulado de herramientas que busca
asistir a las empresas en todos los aspectos relacionados con el producto,

desde su concepcidn hasta su mantenimiento.

En la Tabla 1.5 se muestra los programas desarrollados por la empresa

Dassault Systemes.

Tabla 1.5: Familia de productos Dassault Systemes.

CARACTERISTICAS SOFTWARE

Disefio de productos CATIA

PLM y toma de decisiones ENNOVIA
Gerencia compartida SMARTEAM
Ingenieria concurrente DELMIA

Desarrollo de plataforma V5. | espaciaL

Dibujo 2Dy 3D Solidworks

d. Productos de Unigraphics Solutions (UGS)

Esta empresa surge de la unibn de dos grandes empresas: la
Unigraphics Solutions como una de las pioneras de software CAM, y la
SDRC. La unién de estas compafiias permite la generacion de una oferta
importante bajo el concepto de la gestion del ciclo de vida del producto. El
portafolio de productos actualmente ofrecidos por UGS se muestra en la
Tabla 1.6.

Tabla 1.6: Familia de productos UGS.

CARACTERISTICAS SOFTWARE
Gestion de conocimiento, bajo enfoque PLM | TeamCenter
Desarrollo de producto NX
Dibujo 2D y 3D Solid Edge

Ingenieria concurrente E-Factory
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1.10.2. SOFTWARE PARA DISENO ELECTRONICO Y SIMULACION.

Pareja A. (2013) explica que existe una cantidad importante
de programas que facilitan la labor de analisis, emulacion de funcionamiento
y disefio electronico de circuitos. Los programas mas usados son los
siguientes: PCB 123, ExpressPCB, BSch3V, FreePCB, TinyCAD, Pad2pad,

Designworks, MultiSim, Livewire, Circuit Maker Orcad, Proteus, Niple, Eagle.

Siendo Proteus un completo entorno de disefio, que permite realizar
todas las tareas de disefio de circuitos electronicos, tales como: dibujo de
esquemas de circuitos, simulacion interactiva de circuitos analdgicos,
digitales, y con microcontroladores, con animacion en tiempo real, ademas

del disefio de circuitos impresos.

En la Figura 1.48 se observa la pantalla principal del software Proteus.
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Figura 1.48: Pantalla principal de Proteus.

1.10.3. SOFTWARE PARA COMUNICACION INALAMBRICA

El programa X-CTU (Figura 1.49) es una herramienta esencial para el
manejo de los modulos XBee, desarrollado por Digi para la configuraciony
manejo de sus dispositivos; con este software se puede ademas de

configurar los dispositivos con los parametros adecuados para la red,
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realizar pruebas de cobertura antes de hacer el despliegue de los
dispositivos (Techno-Hall, 2012).
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Figura 1.49: Programa X-CTU.

Fuente: Jenny Mata, Ivan Molina.

1.10.4. SOFTWARE HMI

Permiten entre otras cosas las siguientes funciones: Interface grafica de
modo de poder ver el proceso e interactuar con él, registro en tiempo real e
histérico de datos, manejo de alarmas. Si bien es cierto sélo con la primera
funcién enunciada es propiamente un HMI, casi todos los proveedores
incluyen las otras dos ya sea en el mismo paquete o bien como opcionales,
es normal que dispongan de muchas mas herramientas. Al igual que en los
terminales de operador, se requiere de una herramienta de disefio o
desarrollo, la cual se usa para configurar la aplicacion deseada, y luego debe
quedar corriendo en el PC un software de ejecucion (Cobo, 2010).

Un software HMI puede comunicarse directamente con los dispositivos
externos (proceso) o bien hacerlo a través de un software especializado en

la comunicacion, la cual es la tendencia actual (Figura 1.50).

50



Figura 1.50: Entorno Grafico de un HMI.

Programas como el InTouch de la Wonderware, TouchWin de Xinje, por
mencionar algunos; constituyen plataformas de desarrollo que facilitan el
disefio de los HMI en computadoras. Algunos de estos paquetes de
desarrollo incluyen muchas herramientas poderosas que permiten el

desarrollo de HMI’'s de mucho potencial de procesamiento
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CAPITULO Il

DISENO DE LA ESTACION DIDACTICA

2.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

En el presente proyecto se desea realizar el disefio y construccion de
una estacién didactica para el suministro y transporte de materia granulada
con interfaz humano-maquina y comunicacion inaldmbrica para el
Laboratorio de Mecatrénica de la ESPE-L, este proceso debe cumplir con las

etapas que se detalla a continuacion:

Abastecimiento: El depoésito o tolva va a ser alimentada de materia
granulada de forma manual por el usuario, mediante algun dispositivo se
debera conocer el nivel de producto que se encuentra disponible en la

misma.

Suministro: Proporciona una medida apropiada de producto para los
envases pequefios, debe ser capaz de dosificar granos de diversos tamafios

y en diferentes porciones de acuerdo a la necesidad del usuario.
Transporte: En esta etapa se utilizard una banda transportadora la
misma que se encargard de mover los envases pequefios inicialmente

vacios hacia el sistema de suministro y hasta el final de la banda.

Comunicacion Inaldmbrica: La estacion didactica posee una red

inalambrica de sensores y actuadores.

Controlador: El proceso sera controlado con un PLC.
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Interfaz Humano-Maquina: Permite la interaccion entre el operador y
las variables del proceso mediante un entorno gréafico disponible en una

pantalla tactil.

En la Figura 2.1 se ilustra la estacién didactica que se pretende disefar y

construir.

Figura 2.1: Estacion didactica que se pretende disefiar y construir.

2.2. DISENO DEL SISTEMA MECANICO

2.2.1. CRITERIOS DE DISENO

Antes de disefiar cada una de las partes que conforman el sistema
mecanico es muy importante tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

e La estacion sera parte de un laboratorio.

e EI material debe tener resistencia a la corrosion y no desprender
sustancias nocivas al estar en contacto con los granos.

e Debe ser estable mecanicamente.

e Facil desmontaje de sus componentes debido a que contendra una red

inalambrica de sensores y actuadores.
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2.2.2. FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad para los elementos mecanicos que conforman el
disefio, deben tener un valor base, el cual esta establecido por

organizaciones o por experiencias previas bajo condiciones similares.

Este factor de seguridad permitira el redisefio y analisis estatico, ya que
cada elemento debe tener un valor por encima del seleccionado, y de esta
manera pueda ser confiable y seguro, ademas asegurara que el elemento
trabajard en condiciones favorables bajo la carga aplicada; para este caso y
segun la teoria de (Mott, 2006) quien manifiesta que para estructuras
estéaticas con alto grado de confianza en el conocimiento de las propiedades
del material se utiliza:

FS.=2

2.2.3. DISENO DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Para la estacion de suministro y transporte de materia granulada a
construir se requiere de una banda transportadora para trasladar recipientes
plasticos desde una posicion de inicio hacia una posicién final pasando por
una etapa media donde son suministrados de producto. Esta estructura debe
contar con un sistema de soportes que facilitara su cambio de ubicacién ya

gue sera parte de un sistema con caracteristicas inalambricas.

Componentes estructurales de la banda transportadora

Los componentes estructurales de la banda transportadora a disefiarse son:

Estructura de soporte
Tambor motriz y de retorno
Correa o cinta

Elementos tensores

® 2 0o T 9

Elementos motrices
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a. Estructura de soporte: Debe ser firme ya que sirve de sostén a los

componentes de la banda transportadora, tomando en cuenta esta
caracteristica y los criterios de disefio detallados en la seccion 2.2.1, el
material Optimo seria acero inoxidable pero por su elevado costo y la
dificultad de encontrar el espesor requerido (5 mm) en el mercado
nacional se ha descartado esta opcion; es por esto que el material
designado para este componente estructural es pletina de acero AISI
1020 cuyas caracteristicas, propiedades y aplicaciones se muestran en el
ANEXO A-1 (PROPIEDADES ACERO AISI — SAE 1020), adicionalmente
y para evitar la corrosion sera sometido a un proceso de pintado
electrostético.

En cuanto a las dimensiones, se ha realizado una previa investigacion
para encontrar las medidas idoneas de la banda transportadora y se ha
tomado en cuenta los requerimientos de los laboratorios de la Carrera de
Ingenieria Mecatronica. Se ha llegado a la conclusién de que la banda
transportadora no debe ser tan pequefia como las que poseen los
moddulos FESTO del Laboratorio de Mecatrénica (largo: 360 mm, ancho:
40 mm); ni tan grandes como las que existen en el Laboratorio de
Robdtica (largo: 1950 mm, ancho: 300 mm); por lo que haciendo un
promedio entre éstas se ha decidido que las dimensiones del cuadro de
la estructura son las que se muestran en la Figura 2.2 las mismas que

estan en milimetros.

195
185

21O =T

Figura 2.2: Dimensiones del cuadro de la estructura soportante.
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Ademés del cuadro de la estructura de soporte serd necesaria una
estructura portante; este tipo de sustentacion de la cinta es el méas
adecuado cuando se trata de transportar productos unitarios, elaborados,
piezas, etc. La cinta se desliza sobre una superficie continua que puede
ser de diferentes materiales como chapa, madera, laminado plastico o
acero inoxidable. EI material que se ha elegido para este componente es
acero inoxidable AISI 304 (observar ANEXO A-2 PROPIEDADES
ACERO INOXIDABLE AISI 304) ya que posee una superficie lisa, esta
caracteristica es la adecuada para que no exista desgaste en la cinta que

estard en contacto directo con ésta estructura.

Las ventajas que la estructura portante ofrece son:

e El producto se traslada con estabilidad, sin vibraciones ni
desplazamientos.
e El conjunto del equipo es mucho mas liviano.

e Menor deformacién de la cinta transportadora.

La estructura portante debe estar situada a no mas de 1 mm por
debajo del plano formado por los diametros minimos de los tambores:
motriz y de retorno, ademas se debe tener especial cuidado de que no
estén en contacto con los tambores y rodillos ya que podrian obstruir su

movimiento.

En la banda transportadora se utilizardn dos tramos de estructura
portante ya que en la parte media se colocara el sistema de pesaje que
se detalla en la seccidon 2.2.5. Tomando en cuenta los aspectos
mencionados anteriormente, las dimensiones del cuadro de la estructura
de soporte, la ubicacion de los tambores y rodillos. Es por esto que las
dimensiones mas adecuadas para la estructura portante se muestran en

la Figura 2.3, las mismas que se encuentran en mm.
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Figura 2.3: Dimensiones de la estructura portante.

Todos los componentes del sistema se deben encontrar perfectamente
unidos a la estructura de tal manera que siempre se respete la escuadra y el
nivel de cada uno de ellos. Las uniones de las diferentes partes o secciones
del sistema no deben presentar desniveles, respetando la horizontalidad de

todo el conjunto para evitar que la cinta tienda a salirse de su trayectoria.

Para determinar el tipo de unién a utilizar en la estructura se realiza un

breve analisis de

la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Tipo de Unién de una estructura.

TIPO DE

UNION

Unidn

VENTAJAS

e Desmontable.
e Ajustable.

Atornillada e Resistente.

e Econdmico.

DESVENTAIJAS

Se afloja con vibraciones.
Puede guardar suciedad
en la union.
No garantiza una union
permanente.

e Unién solida de

elementos.
Unidén e Brinda rigidez a la
soldada estructura.

e Unidn segura con
mejor apariencia.

Requiere  de
especializado.
Puede provocar
deformacién por calor.
Unidn permanente.

equipo
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En la estructura de soporte se utilizan los dos tipos de union: la unién

soldada y la unién atornillada.

La union soldada se encuentra en las partes que se necesitan de una
union sélida, permanente y de buena apariencia, este tipo de unién le

proporciona rigidez a la estructura.

La union atornillada es idonea para este disefio ya que aparte de ser
econOmica, proporciona la caracteristica didactica que se desea para facilitar
el desmonte y limpieza de todos los componentes de la banda
transportadora.

En la Figura 2.4 se puede observar la estructura en mencion.

union soldada
union atornillada

Figura 2.4: Estructura de soporte.

b. Tambor motriz y de retorno: La operacion que realizan estos tambores
es funcionar como poleas, las que se ubicaran en el comienzo y fin de la

cinta transportadora.

La adherencia entre la cinta y el tambor motriz es la encargada de
transmitirle el movimiento al sistema. Se debe tener en cuenta que a
mayor arco de abrace de la banda sobre el tambor, mayor sera la

fuerza/potencia trasmitida a la cinta; este punto tiene mucha importancia
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en el célculo del sistema en cuanto a la definicion de la potencia

necesaria para el movimiento.

El tambor o polea motriz, dependiendo del arco de contacto, como se

muestra en la Figura 2.5 se puede clasificar en:

Polea simple (Arco de contacto 180°)
Polea simple con rodillo desviador (Arco de contacto 210° a 230°)

Polea en Tandem (Arco de contacto 350° a 480°)

Polea simple con desviador Polea simple

S . &

& contactn Arco de contacto

Arc

Polea en Tandem

Figura 2.5: Tipos de arco de contacto del tambor o polea motriz.

Fuente: http://www.fernandezantonio.com.ar/documentos%5C020.pdf

Tanto para el tambor motriz como para el de retorno se aplica el caso

de polea simple es decir posee un arco de contacto de 180°.

A continuacién se realiza el disefio del tambor motriz y del tambor de

retorno.

El tambor motriz consta de dos partes del rodillo y el eje que se

empotra en la parte hueca media del mismo, como se puede observar en

la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Tambor motriz.

Para el disefio del rodillo se le asigna el material de Poliamida 6 (PA6)
debido a que este material al ser un plastico no se corroe y posee
excelente resistencia al desgaste para conocer las propiedades de este
material se sugiere observar el ANEXO A-3 (PROPIEDADES
POLIAMIDA 6). Las medidas para el rodillo seran diametro 2 pulgadas y
longitud 7 pulgadas.

El eje es una barra de acero inoxidable AISI 316, en el ANEXO A-4
(PROPIEDADES ACERO INOXIDABLE AISI 316) se muestran las
propiedades de este material. La longitud y didmetro del eje son 9.06

pulgadas y 0.5 pulgadas respectivamente.

En la Figura 2.7 se puede apreciar las dimensiones que tiene el
tambor motriz, la unidad de medida es pulgadas.

i

~—’

Figura 2.7: Dimensiones del tambor motriz.

El tambor de retorno se encuentra en el extremo opuesto al tambor
motriz, su funcién es la de permitir el retorno de la cinta una vez que ésta

termind el recorrido en el tramo portante.
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Como se muestra en la Figura 2.8, el tambor consta de un eje
empotrado en un rodamiento y a su vez el rodamiento empotrado en el

rodillo; esto de lado y lado.

~ Py y
@ y y
N \\ > //\ //
y y
\ | A \\ 4
- Q)

Figura 2.8: Tambor de retorno.

Para el rodillo de retorno al igual que el rodillo motriz tiene como

material Poliamida 6 (PA6) y posee los siguientes parametros:

Diametro exterior: 2 pulgadas.
Didmetro interior: 1.5 pulgadas con una profundidad de 0.5 pulgadas.
Longitud del rodillo: 7 pulgadas.

El eje es una barra de acero inoxidable AISI 316, de longitud 1.25

pulgadas y didmetro 0.25 pulgadas.

Las dimensiones del tambor de retorno se muestran en la Figura 2.9,

las mismas que se encuentran en pulgadas.

S -
)
- &
e
- -
i
! i
i ! ‘
H ! .
] i -
! ]
! ]
! i
-3 -
—m

Figura 2.9: Dimensiones del tambor de retorno.

R0,25

1,25

Como se puede notar tanto el rodillo motriz como el de retorno poseen

el mismo diametro y longitud; se le proporciona esta longitud ya que
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encaja perfectamente en el cuadro de la estructura de soporte detallada
en el literal a de esta seccion; el diametro fue designado en esa medida
debido a que debe existir un espacio considerable para el ingreso del

sistema de pesaje.

Correa o cinta: Es el elemento que esta en contacto directo con el
material a transportar. Para la seleccion se debe considerar las
caracteristicas del material a transportar, el tipo de empalme, y la longitud

de recorrido.
Para un mejor entendimiento en la Figura 2.10 se muestra los tipos de

empalme de una cinta transportadora, ésta permitira escoger la mas

idénea para esta aplicacion.

Empalme en z o de dientes Empalme biselado Empalme con grapas

Figura 2.10: Tipos de empalme en una cinta transportadora.

Debido a que se desea transportar frascos de plastico que contendran
granos, se ha decidido utilizar una cinta cuya aplicacion es el transporte

de productos alimenticios, caracteristicas que se detallan a continuacion:

Marca: Youngli Upro 1G/12WM

Material: Poliuretano

Ancho: 14 cm

Largo: 175 cm

Tipo de empalme: largo sinfin o de empalme biselado.
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d. Elementos tensores: En sistemas de transportes livianos es frecuente el

uso de tensores a tornillo los cuales son aplicados sobre el eje del tambor

de retorno, siendo éste deslizante sobre la estructura principal.

En la Figura 2.11 se puede observar lo explicado anteriormente, el

tensor a tornillo se encuentra de color verde.

Tensoratornillo

Estructurade soporte

Tamborde retorno

| +— (Cinta

Figura 2.11: Tensor atornillo.

El sistema de tensado se ayuda con 3 rodillos que se encuentran
ubicados en la parte media de la banda transportadora, este tramo es de
vital importancia debido a que aparte de ayudar en el tensado de la cinta,

también da lugar a la colocacion del sistema de pesaje.

Las dimensiones se muestran en la Figura 2.12 y sus parametros de

disefo se detallan a continuacion:

Material: Barra de acero inoxidable AISI 316.
Longitud total: 8 pulgadas.

Longitud del rodillo: 7 pulgadas.

Diametro rodillo: 0.625 pulgadas.

Diametro desbaste: 0.2 pulgadas.

Longitud desbaste: 0.5 pulgadas.

Tt

Figura 2.12: Dimensiones de los rodillos medios.
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e. Elementos motrices: Se trata de todos los elementos que permiten el
movimiento al sistema de la banda transportadora, el elemento motriz de
mayor uso es el del tipo eléctrico. EI motor, las poleas, los engranajes, el

motorreductor, son elementos que componen el sistema motriz.

En esta seccidn es preciso dimensionar el motor que se va hacer uso,
para ello se realizaran los célculos de toda la estructura, tomando en

cuenta los pardmetros y criterios antes mencionados.

Célculos para la banda transportadora.”

En la Figura 2.13 se muestra la banda transportadora ensamblada con
los componentes estructurales antes disefiados, la misma serd objeto de
estudio en la determinacion de esfuerzos y potencia requerida para su

correcto funcionamiento.

Figura 2.13: Banda Transportadora.

Area del material a transportar.

Se transportardn dos tipos de frascos plasticos denominados por los
disefiadores como frasco grande y frasco pequefio. Al tratarse de recipientes
de forma cilindrica que contendran materia granulada (se considera el nivel

maximo de llenado), se aplica la siguiente expresion.

A=2+mxr(h+71) Ec.2.1

* Manual de fabricacién de bandas y rodillos transportadores- Pirelly (1992), Willian-Editorial
Mac Graw Hill- Madrid (Espafia)
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Donde:

A: Area del cilindro (m?).
r : Radio del cilindro (m).
h: Altura del cilindro (m).

Dado que existen dos tamafios de recipientes, los calculos se realizaran
con el recipiente de mayor tamafo, sus respectivas medidas estan en mm y

se muestran en la Figura 2.14.

F96

Figura 2.14: Dimensiones de frasco grande.

r: 48 mm =0.048 m
h: 62 mm =0.062 m

Aplicando la Ec. 2.1 se obtiene:

A=2xm*0.048m (0.062m + 0.048m)
A =0.033m?

Velocidad de la banda transportadora

Para determinar la cantidad méxima de frascos sobre la cinta

transportadora se toma en cuenta los siguientes parametros:

Longitud de la banda: 0.79 m
Diametro frasco grande: 0.096 m

Ec. 2.2

|~



Donde:
n: Numero de recipientes.
L: Longitud de la banda.

D: Diametro frasco

_ 0.79m
~0.096m

n = 8 frascos

n

En un minuto se tendran 8 recipientes con un peso maximo de 500 g por

unidad, para una longitud de trabajo de 0,79 metros.

Para el calculo de la velocidad se aplica la siguiente expresion:

v= N=x*L Ec. 2.3
Donde:
N:Numero de recipientes que pasan por la banda en una hora.
L:Longitud de la banda.

v:Velocidad de la banda transportadora.

frascos
v =480————x 0.79m
hora
v =379.2m/h

Holgura de la banda.

Este valor a calcular de acuerdo la expresion matematica de la ecuacion
2.4 corresponde al espacio libre a mantenerse en los costados de la cinta

transportadora para impedir que el material a transportar sobresalga.

¢ = 0.055(B +0.9) Ec.2.4
Donde:
c: holgura de la banda (pulgadas).

B: ancho de la banda (pulgadas).
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Para el médulo en desarrollo el valor que corresponde a B es de 14 cm,

0 bien 5,512 pulgadas.

¢ = 0.055(5.512 + 0.9)
¢ = 0.353 pulgadas

Ancho plano de la banda (material).

Este dato corresponde al espacio designado a ocupar el material al ser

transportado.

k= B—2c Ec. 2.5
k = 5.512 — 2(0.353)
k = 4.806 pulgadas

Volumen sobre la cinta completamente cargada (Vc)

Vec=L*xAx*n Ec. 2.6

Donde:
L: Longitud entre rodillos de la banda.
A: Area del material a transportar.

n: Numero de recipientes.

Ve =0.79m * 0.033m2 8
Ve =0.21m3

Para los calculos posteriores se han tomado en cuenta los parametros
que se detallan a continuacion. Tanto la masa de los tambores como de los
rodillos medios fueron calculados y obtenidos por el software SolidWorks; no

asi el peso de la cinta, ya que éste es proporcionado por el fabricante.



Masa del tambor motriz: 0,61 Kg (Figura 2.15).

Propiedades fisicas de tambor motriz ( Assembly Configuration - Predeterminado )

Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado -

I Masa = 0.61 kilogramos I

Volumen = 0.00 metros albicos

Area de superficie = 0.05 metros cuadrados

Figura 2.15: Masa del tambor motriz.

Masa del tambor de retorno: 0,56 Kg (Figura 2.16).

Propiedades fisicas de tambor de retorno [ Assembly Configuration - Predeterminado )

Sistema de coordenadas de salida: - predeterminado —

I Masa = 0.56 kilogramos I

Volumen = 0.00 metros cibicos

Area de superfide = 0.05 metros cuadrados

Figura 2.16: Masa del tambor de retorno.

Masa rodillos medios: 0,29 Kg cada rodillo (Figura 2.17).

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

Densidad = 8000.00 kilogramos por metro clbico

l\‘lasa =0.29 kjlogramnsl

Vaolumen = 0.00 metros clbicos

Figura 2.17: Masa de rodillo medio.

Masa de la cinta: 1 Kg

Esfuerzo necesario para mover la cinta en vacio (P1)

I, = 60 — 0.2L

Donde:

lo: Suplemento ficticio destinado a incrementar la distancia entre ejes.

Ec. 2.7
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I, = 60 — 0.2(0.79 m)
I, = 59.842 m

El esfuerzo necesario para mover la cinta en vacio seré:

Py =fq,(L+1,) Ec.2.8
Donde:
f’: Coeficiente de rozamiento de los rodillos (observar Tabla 2.2).

Qp: Masa de la banda y de los rodillos (kg).

Qp =0,61kg+ 0,56 kg +3(0,29kg) + 1kg
Qp = 3.04 kg

q,: Peso de la cinta y de las partes rodantes (kg/m).

L: Longitud de la banda.

gy =2 Ec. 2.9
_3.04kg
@ =079m
q, = 3.85kg/m

Tabla 2.2: Tabla de coeficiente de rozamiento de rodillos.

Coeliciente
El tos que prod r iento de rozrmiomo

Rodillos portantes con cojinetes a bolas, mantenimiento 6ptimo s ; ; 0,022
IRodillos poriantes con cojinetes a bolas, mantenimiento normal . ... ... . .. b 0,03 I

Rodillos portantes con cojinetes de bronce, mantenimienio deficiente 0,05

Cinta sin coberlura de goma deslizando sobre superficie metalica pulida . ... g 0,3

Cinta sin cobertura de goma deslizando sobre superficie de madera lisa 0,35

Cinta con coberlura de goma deslizando sobre superficie metalica pulida . . . G 0.5

Cinta con cobertura de goma deslizando sobre superficie de madera lisa 0,45



Reemplazando en la ecuacion 2.8, se tiene:

P, = 0.03 * 3.85 kg/m (0.79m + 59.842 m)
Pl =7 kg

Este esfuerzo puede considerarse subdividido en el esfuerzo necesario

para mover el tramo cargado P, y el tramo del retorno Py siendo:
P1:P/1+PR ECZlO
En general P, > P, ya que los rodillos de soporte de la cinta estan mas

distanciados en el ramal de retorno que en el ramal cargado. En la mayoria

de los casos se tiene:

P =2P Ec.2.11
2
P =5 (Tkg)
Pr =3P, Ec.2.12
1
P = 3 (7kg)

Esfuerzo necesario para mover el material (P2)

Q=0Qp*N Ec. 2.13

Donde:
Q: Es el peso que transporta la banda por hora.

N:Numero de recipientes que pasan por la banda en una hora.
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Q =3.04 kg « 480/,

Q = 1459.2 kg/h

79
Py=1'——(L+1,)
1459.2 kg/h
%
3.6(379.2 m/h)
P, =194 kg

P, =0.03 (0.79m + 59.842m)
Esfuerzo total periférico del tambor motriz (P)

P:P1+P2
P=7kg+194kg
P=894kg ~9kg

Potencia absorbida por el transportador (Pt)

P
P, =—
t =757

Donde:

v:Velocidad de la banda transportadora.

9kg

9kg

P, =12.64x1073C.V
P, =929W

Potencia motriz necesaria (Pm)

Ec. 2.14

Ec. 2.15

Ec. 2.16

Ec. 2.17
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Donde:

n: Es el rendimiento

Por sugerencia de disefio se usa el 89% (Mott, 2006).

b - 9.29 W
™ 0.89
P, =10.44 W

Calculo de la potencia efectiva (P efectiva)

Pefectiva =Pp*n Ec. 2.18
Pofectiva = 10.44 W % 0.89
Pefectiva =9.29W

Calculo de la fuerza periférica en el tambor (Fpt)

p,, = Sefectiva 10 Ec. 2.19

pt v
p 929X 1073 KW % 100
pt 0.1053 m/s

P, = 8.82KN

Seleccién del motor para la banda transportadora.

Una vez realizados los calculos necesarios para la banda transportadora

es de vital importancia seleccionar el motor para lo cual se calcula su

potencia.
_ Pperv
= 33000 Ec. 2.20
0,224809 lb
P, =882KN =8820 N X ———— = 1982.82 b
P 1N
m 1h 3.28 ft )
v=1379.2 —X X = 20.73 ft/min

h 60min 1im



Se debe convertir el esfuerzo en libras y la velocidad de la banda en
ft/min para obtener el resultado en HP, de lo cual se tiene:

P 1982.82 Ib * 20.73 ft/min
B 33000

P =125HP

Determinacion de Cargas.

Para el analisis de las fuerzas en la banda transportadora, se toma en

cuenta el valor calculado en la ecuacion 2.9 que convirtiendo a N/m se tiene:

kg 9.80665 N
385 — X ———=37.76 N/m
m lkg

Para determinar cargas se realiza el siguiente diagrama de cuerpo libre

como se muestra en la Figura 2.18.

W1=37.76 Nf/m

LSS r

X
(mm) 0 790,

Figura 2.18: Diagrama de cuerpo libre de la banda transportadora.

Para facilitar calculos se convertira a una fuerza puntual (Figura 2.19).

R= 2083
|
A B
FEE e
X
(mm) 0 395, 790,

Figura 2.19: Diagrama con carga puntual.
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SFy=0
RA+RB—R=O

@ SM, =0
Rp(0.79m) — R(0.395m) = 0
R (0.79m) = 29.83N (0.395m)

- 11.78285 Nm
B= 0.79m

Ry = 1492 N

Reemplazar Ry en Ec. 2.21:

Ry =29.83N —14.92 N
Ry =1492N

Célculo de areas para determinar el momento maximo.

_0.395m (14.92N)

0.395m (14.92N)

My = 2.95 Nm

Como se tiene una carga distribuida de 37.76 N/m sobre la banda
transportadora, se determinan los valores de las reacciones en los puntos A
y B dando como resultado 14.92 N en ambos casos, se realiza ademas el

calculo del momento maximo cuyo resultado es de 2.95 Nm.



Los valores calculados anteriormente se muestran en los diagramas de

fuerzas y momentos realizados en el software MDSolids de la Figura 2.20.

aA_A B
Ly LS
X
(mm) 0 790,
Load Diagram
mm j ‘ Loads j | Reactions =

Click on an area for more L

14,92

I\ 0,00
0,00\I

-14,92

(mm) 395,0
N - Shear Diagram B
0,00 J

0,00
-2,95
X

(mm) 395,0

N-m - Moment Diagram B

Figura 2.20: Diagrama de fuerzas y momentos de la banda transportadora.

2.2.4. DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

Para transmitir la potencia calculada se utlizara el sistema de
transmision pifidbn-cadena. La relacion entre pifiones es de 1 a 1 es decir que

los dos pifiones tienen el mismo namero de dientes n=10.

La cadena (Figura 2.21) proporciona una transmision de potencia
uniforme y eficiente con una baja friccibn y una transmision eslabén a
eslabdn, que es esencial en transmisiones sincronas. Todas esas cadenas
estan clasificadas segun las dos normas principales, el estandar
norteamericano (ANSI) y el britanico (BS-1SO).
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La cadena a utilizar es una eslabonada de tipo 520 cuyas caracteristicas

se muestran en la Tabla 2.3.

¥

Figura 2.21: Cadena.

Tabla 2.3: Especificaciones para cadenas eslabonadas de acero.

Denominacion

Paso

(Distancia Diametro
del
Diente

entre eje
de los
pines)

Ancho
entre
placas
interiores

Diametro
del Pin

Longitud
del Pin

Diametro
externo
eslabon

Espesor
de la
[JETNG Y
eslabon

Resistencia

traccion

25H 6.35 33 3.18 2.31 8.88 6.0 1.0 4.9
270H 8.5 5 4.75 3.28 13.15 8.45 1.8 9.9
420 12.7 777 6.25 3.96 14.9 12.0 1.5 186.2
420H 12.7 7.77 6.25 3.96 15.0 12.0 1.55 17.4
428 12.7 8.51 7.75 4.45 16.7 11.8 1.6 18.9
428H 12.7 8.51 7.75 4.45 18.7 11.8 2.03 20.8
| 520 15.875 10.16 6.25 5.08 17.5 15.09 2.03 26.7
520H 15.875 10.16 6.25 5.08 18.9 15.09 242 281
530 15.875 10.16 9.4 5.08 20.7 15.09 2.03 26.7
530H 15.875 10.16 9.4 5.08 221 15.09 242 28.2

Fuente: NPC (2014). Recuperado de: http://www.autopartsunrise.com/index.php?/View-

En la Figura 2.22 se puede observar el sistema pifién-cadena disefiado
en el software SolidWorks, para la transmisién de potencia del motor de la

banda transportadora.

document/70-Hoja-Tecnica-de-Cadena-de-Motos-NPC.sunrise
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Figura 2.22: Sistema de transmisién pifion-cadena.

2.2.5. DISENO DE LA TOLVA

Al disefiar el dispositivo de almacenamiento o tolva se tomdé en
consideracion las dimensiones de todo el sistema mecanico que se
encuentran en el ANEXO B (PLANOS MECANICOS), para que su tamafio
vaya en proporcién al mismo, cuyas dimensiones se muestran en la Figura

2.23 estando éstas en milimetros.

@200

250

130

Q?}?

Figura 2.23: Dimensiones de la tolva.

30

Célculo de la capacidad de la tolva

Para realizar el calculo del volumen de la tolva se la divide en tres partes

como se muestra en la Figura 2.24.



Cuerpodelatolva
(cilindro grande)

Cuerpo de la tolva
Salida de la tolva (cono)

(cilindro pequerio)

Figura 2.24: Dispositivo de almacenamiento o tolva.
Volumen del cilindro grande (cuerpo de la tolva)
Vi=m+*1r’+h

V =m* (10cm)? * 25cm
V = 7853.98 cm?

Volumen del cilindro pequeiio (salida de la tolva)
Vo=m+1r’+h
V =1« (1.85cm)? * 3cm

V =32.26cm3

Volumen del cono (cuerpo de la tolva)

mxr2+h
3

V3 =
_ m* (10 cm)® x 13cm
B 3
V =1361.36 cm?3

Volumen Total de la tolva

VT:V1+V2+V2

Ec. 2.22

Ec. 2.23

Ec. 2.24

Ec. 2.25
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Vr = 7853.98 cm3 + 32.26 cm3 + 1361.36 cm?
Vi =9247.6 cm3

Luego realizar los calculos se determina que el volumen de la tolva es de
9247.6 cm®, el peso total de la tolva dependera de la densidad del material

a contener.

El material del cual serd fabricada la tolva es acrilico de 3 mm de
espesor por tener una dureza tres veces mayor a la del vidrio y por tener una
superficie lisa y brillante similar a este. Para conocer mas propiedades de
este material dirijase al ANEXO A-5 (PROPIEDADES DEL ACRILICO).

El material seleccionado es el idoneo, tomando en cuenta que sera parte
de un modulo didactico y debe ser resistente a la manipulacion de los

estudiantes y en el caso de que exista caida no sufra mayor dafio.

Analisis del tipo de flujo en la tolva.

Para el andlisis del tipo de flujo en la tolva es necesario revisar la teoria
de la seccién 1.2.1, tomando en cuenta las dimensiones y forma de la tolva,
ésta posee un flujo masico es decir que todo el material cae sin que queden

zonas de remanso.

2.2.6. DISENO DEL SOPORTE DE LA TOLVA

Para el disefio de este elemento es preciso conocer el peso que tiene la
tolva completamente llena de producto. Debido a que se va a trabajar con
tres tipos de granos (canguil, arroz, fréjol) no se tendra el mismo peso sobre
el soporte; por lo que se tomara en cuenta Unicamente el peso maximo de la
tolva, es decir cuando se encuentra contenida de arroz, ya que éste es el

producto mas pesado.
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Peso del arroz: 7 kg.
Peso de la tolva vacia: 0.77089 kg (Figura 2.25).

Propiedades fisicas de tolva ( Part Configuration - Predeterminado )
Sistema de coordenadas de salida: - predeterminado —

Densidad = 1.20 gramos por centimetro clibico

Masa = 770.89 gramos I

Figura 2.25: Masa de la tolva.

Peso maximo es de: 7.771 kg

En la Figura 2.26 se puede observar el soporte de la tolva con sus
respectivas dimensiones las mismas que estan definidas en mm; el material
de esta estructura es acero AISI 1020 (ANEXO A-1 PROPIEDADES ACERO
AISI - SAE 1020), se ha escogido este material por su alto grado de

confiabilidad y resistencia.

210

20
110

460

Figura 2.26: Dimensiones del soporte de la tolva.

2.2.7. DISENO DEL SISTEMA DE SUMINISTRO

Luego de revisar la seccién 1.3.2 para el suministro de los granos desde

la tolva hacia los frascos, se disefia un sistema de suministro (Figura 2.27),
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el mismo que consta de un desnivel con un &ngulo de inclinacion de 60° y de
una compuerta la misma que posee una escobilla para evitar la ruptura de

granos en este proceso.

Figura 2.27: Sistema de suministro.

La estructura del sistema de suministro tiene como material acero
inoxidable AISI 304 (ver ANEXO A-2 PROPIEDADES ACERO INOXIDABLE
AISI 304), éste material es el mas adecuado ya que no desprende
sustancias nocivas al estar en contacto directo con los granos y sobretodo

es resistente a la corrosion.

La base de sustento del sistema de suministro se muestra en la Figura
2.28, para este elemento el material designado es acero AlISI 1020 (ANEXO
A-1 PROPIEDADES ACERO AISI - SAE 1020) ya que se necesita
estabilidad y resistencia al soportar no solo el peso del sistema de suministro

sino también de la tolva llena de producto.

Figura 2.28: Base del sistema de suministro.

En la figura 2.29 se muestra el sistema de suministro sobre su base. La
compuerta es accionada por un servomotor cuyas caracteristicas se

describen en la seccién 2.3.3, literal b.



Figura 2.29: Sistema de suministro sobre su base.

Las dimensiones a detalle de la estructura del sistema de suministro y su
respectiva base se muestran en los ANEXOS B-28 al B-32 (SISTEMA DE
SUMINISTRO).

2.2.8. DISENO DEL SISTEMA DE PESAJE

A continuacion se realiza el disefio del sistema de pesaje (Figura 2.30) el
mismo que estara colocado en la parte media de la banda transportadora y
debajo del sistema de suministro para lograr una exactitud en cuanto a los
pesos patrones o valores que desea el usuario de este médulo; para esto se
realiza un mecanismo parecido al de una balanza digital convencional. Las
dimensiones de este sistema se las puede observar en los ANEXOS B-34 al
B-36 (SISTEMA DE PESAJE).

NN

Figura 2.30: Sistema de pesaje.

El sistema esta constituido por tres partes:
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a. Base: Esta parte es el soporte del sistema de pesaje, por lo que debe
estar colocada y sujetada perfectamente a la estructura de la banda

transportadora.

Figura 2.31: Base del sistema de pesaje.

En la Figura 2.31 se muestra la base del sistema de pesaje la misma
que tiene como material acero AISI 1020 ver ANEXO A-1 (PROPIEDADES
ACERO AISI - SAE 1020).

b. Tapa: Es la parte que va estar en contacto directo con los frascos (Figura
2.32), se encuentra atornillada a la celda de carga. Este componente
como estard en contacto con el producto se construira de acero
inoxidable AlISI 304.

Figura 2.32: Tapa en el sistema de pesaje.

c. Celda de carga: Una celda de carga es un sensor que basa su

funcionamiento en el efecto piezoresistivo de una galga extensiométrica,
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es decir que la deformaciéon de la estructura tiene una variacion de la

resistencia eléctrica.

En la seccion 2.3.2, literal c, se detallara su calibracion y conexiones;
a continuacion simplemente se realizara un breve andlisis de fuerzas en

una celda de carga.

Andlisis de fuerzas en una celda de carga

Para comprender la forma exacta en que una fuerza debe ser
aplicada a la celda de carga es muy importante para el buen disefio de
un sistema de pesaje, permitiendo ademas una correcta seleccion del

modelo de celda de carga.

Las especificaciones técnicas de las celdas de cargas han sido
determinadas bajo condiciones de laboratorio, aplicando la carga o fuerza

a la celda bajo condiciones lo mas cercanas posibles a la perfeccion.

En la Figura 2.33 se observa una aplicacion con una celda de carga
de tipo viga de flexiébn. Uno de los lados esta firmemente fijado a una
base rigida, con el extremo opuesto libre para flexionar, de acuerdo al
peso o carga aplicada. La superficie sera perfectamente plana, horizontal

y totalmente rigida.

v
-

Figura 2.33: Fuerza ideal.

La carga F se introduce en forma vertical con un minimo de fuerzas
extrafias aplicadas. Las celdas de carga estan preparadas para ser

insensibles en lo posible a todas las fuerzas distintas a la vertical.
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La incorrecta aplicacion de fuerzas es muchas veces la causa en

problemas de precisién de una balanza.

2.2.9. DISENO DEL SISTEMA DE EMPUJE.

Es necesario disefiar un sistema de empuje el mismo que sera el
encargado de mover los frascos vacios sobre el sistema de pesaje y debajo
del dispensador, una vez suministrados los frascos de producto actla
nuevamente este sistema para mover los frascos a continuar su trayecto en

la banda transportadora.

Palanca

J

Figura 2.34: Sistema de empuje.

Como se muestra en la Figura 2.34 el sistema de empuje consta de una
palanca la misma que es accionada por un servomotor cuyas caracteristicas

y seleccién se muestran en la seccion 2.3.3 literal c.

La estructura del sistema de empuje es relativamente pequeia por lo
gque no resulta costosa su construccion en acero inoxidable AISI 304,
ademas de que es el material idoneo para evitar la corrosion. Sus
dimensiones se muestran en los ANEXOS B-12 al B-15 (SISTEMA DE
EMPUJE).

2.2.10. DISENO DE LAS VARILLAS GUIA

Las varillas guias se utilizan a fin de que los frascos sigan un mismo

curso durante el movimiento de la banda. La altura de las varillas es de vital
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importancia y deben estar acorde a la altura de los frascos. Debido a que se
tiene dos tamafios de frascos la altura sera en base al frasco de menor

tamano.

Figura 2.35: Varillas guia.

En la figura 2.35 se puede observar las varillas guia las mismas que

poseen las siguientes caracteristicas:

Longitud: 950 mm
Altura: 33 mm
Material: Acero inoxidable AISI 316 y ASI 304

Para mayor detalle de las dimensiones, material y partes que conforman
esta estructura dirfjase a los ANEXOS B-37 al B-42 (SISTEMA DE GUIAS).

2.2.11. DISENO DE LA MESA DE LA ESTACION DIDACTICA

a. Estructura base de la mesa

La estructura base de la mesa mostrada en la Figura 2.36, servira de
soporte a todos los elementos de la estacion didactica por lo que debe ser
construido de un material resistente y estable mecanicamente es decir acero
AISI 1020. Las dimensiones de esta estructura se muestran en el ANEXO B-
4 (ESTRUCTURA BASE DE MESA), mismas que estan acorde a la
estructura de la banda transportadora disefiada anteriormente ya que es

acoplada directamente en la base de la mesa.
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Figura 2.36: Estructura base de mesa.

Realizando los estudios necesarios en el software SolidWorks 2011, se
encuentra la tension, el deslizamiento y las deformaciones con un factor de

seguridad F.S.= 2 definido en la seccién 2.2.2.

En el estudio de tensiones de Von Mises que se muestra en la Figura
2.37 se observa que el esfuerzo maximo que realiza la estructura es de
14.079 MPa.

won Mises (MAnm~2 (MPa))
- 14078
h 12,908
_ 11733
- 10559
- 9.386
. 8213
L 7040
. 5866
L 4693

L 3520

2347
1173
0.000

—Limite eléstico: 620.422

Figura 2.37: Tension de Von Mises de la estructura de la mesa.
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En la Figura 2.38 se muestra la deformacion que sufre la estructura, se
conoce como la deflexion que tiene una viga al aplicarle una carga; la parte
roja del elemento muestra donde sera mayor la deformacion. La distancia
maxima resultante en este elemento es 0,03566 mm, debido a que este valor
no es alto podré ser despreciable y no afectara en la estructura cuando se
someta a todo el esfuerzo realizado por cada uno de los elementos de la

estacion didactica.

URES (tnim)
3.566e-002
l 3.268e-002
. 2.971e-002
. 2574e-002
. 2377e-002
. 2.080e-002
| 1.783e-002
. 1.4868-002
. 1.189-002

- 8.914e-003

5.943e-003
I 24971e-003
1.000e-030

Figura 2.38: Deformacion estéatica en la estructura de soporte.

b. Tapa de la mesa

La estructura de la mesa esta disefiada de tal manera que cubra la
estructura de la banda transportadora y en la parte superior solo se observe
la cinta. Ademas posee el espacio necesario para colocar la pantalla tactil,

los recipientes, el soporte de la tolva y el sistema de empuje (Figura 2.39).

Al igual que la base, la tapa de la mesa posee acero AISI 1020 como
material para conocer las dimensiones observe el ANEXO B-5 (TAPA DE
MESA).
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Espacio para la cinta Perforaciones para
transportadora soporte de la tolva

Perforacién para el
sistema de empuje

Perforaciones para
soporte de la tolva

Espacio para
pantalla tactil

Colocacion
recipientes

Figura 2.39: Tapa de la mesa.

2.3. DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO-ELECTRONICO

En los requerimientos del sistema se detalla cada elemento eléctrico o
electronico que se necesita para que el sistema de control funcione

correctamente y la manera en que se van a relacionar entre si.

2.3.1. REQUERIMIENTOS GENERALES

El sistema requiere de dispositivos sensoriales y actuadores; los
primeros para el conocimiento de la posicién de cada frasco, para determinar
el nivel de producto que existe en la tolva y para el sistema de pesaje. En el
caso de los actuadores para movilizar la banda transportadora, el
accionamiento de la compuerta del dosificador y el accionamiento de la

palanca del sistema de empuije.

Ademas se decidira el microcontrolador a utilizar asi como también se
muestran los esquemas electrénicos que posteriormente se construirdn e

implementaran en la estacion didactica.

Los dispositivos a utilizarse son los mencionados a continuacion de

acuerdo a su aplicacion:
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2.3.2. SELECCION DE SENSORES

Después de revisar la teoria de sensores con sus respectivas
aplicaciones de la seccion 1.4.1 se ha determinado el tipo de sensor que se

utilizard en cada etapa los mismos que se detallan a continuacion:

a. Posicion de los frascos: Se utilizaran 3 sensores los mismos que
estaran colocados: uno al inicio de la banda, el siguiente antes del
sistema de pesaje y el Ultimo después del sistema de pesaje. Para esta
aplicacion se determina utilizar sensores infrarrojos (Figura 2.40), ya que

al comparar con otros tipos de sensores resultan ser econdmicos.

Figura 2.40: Sensor infrarrojo.

Los sensores seleccionados cuentan con las caracteristicas que se

muestran en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4: Caracteristicas técnicas del sensor infrarrojo.

Detalle Caracteristicas
Marca: tinyos electronics
El suministro de energia: | 5v
Alcance: 3-80cm ajustable
Cable rojo: +5v
Cable amairillo: sefial
Cable verde: GND

El esquema mostrado en la Figura 2.41 es el circuito acondicionador

para cada uno de los sensores infrarrojos utilizados en el proyecto. Es
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recomendable colocar en la alimentacion un capacitor de 47 uF para

estabilizar sefales de los sensores y un capacitor de 100 nF entre la

sefal y tierra para eliminar pulsos falsos.

Figura 2.41: Circuito acondicionador de un sensor infrarrojo.

b. Nivel de la tolva: Para conocer el nivel de producto que existe en la tolva

se decide optar por un sensor de

tipo ultrasénico ya que este sensor es el

mas utilizado para estas aplicaciones.

Las caracteristicas del sensor ultrasénico se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Caracteristicas técnicas del sensor ultrasénico.

Detalle Caracteristicas
Marca: MAX BOTIX
El suministro de energia: 2.5V-5.5V
Tasa de lectura: 20Hz
Salida serie RS232: 9600bps
Salida analdgica: 10mV/pulgadas
PWM de salida: 147uS/pulgadas

El sensor LV-MaxSonar-EZ4

(Figura 2.42) es el sensor ultrasénico

elegido ya que posee un bajo consumo de energia y posee

caracteristicas similares a un sensor ultrasénico industrial para mayor

detalle se muestra la ficha técnica de este elemento en el ANEXO E-2
(CARACTERISTICAS TECNICAS LV — MaxSonar - EZ4).
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Figura 2.42: Sensor Ultrasdnico.

Sistema de pesaje: Como la idea de disefio es realizar un sistema
parecido al de una balanza se decide utilizar una celda de carga (Figura
2.43). Debido a que las celdas reciben la fuerza en forma de tension se
utilizan para la medicion de pesos pequefios como es el caso de este
proyecto.

Figura 2.43: Celda de carga.

Disefio del acondicionamiento para la celda de carga.

El acondicionamiento de la celda de carga consta de un amplificador
de instrumentacion, debido a que la celda entrega un voltaje en mV en
una relacion proporcional al peso. ElI amplificador de instrumentacién
escogido es el integrado AD620AN (Figura 2.44).

e[ ok
AN 2 - E|f‘|l'3

HH |3 + EI QUTPUT

s [¢] ADe20 |[5]rer

Figura 2.44: Amplificador de instrumentaciéon AD620AN.

Fuente: http://users.ece.utexas.edu/~valvano/Datasheets/AD620.pdf
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Las caracteristicas generales del amplificador se detallan a continuacion:

e La ganancia se coloca utilizando una sola resistencia

¢ Rango de ganancia de 1 a 1000

e Amplificador de bajo ruido

e Opera con voltajes BIPOLARES de +- 2.3 a +- 18 volts

e Disponible en empaquetado de 8 pines

e Consumo de 1.3 mA

e El desempeiio en DC es excelente ya que solo tiene un maximo de 50
uV de offset.

e Desvio maximo de 0.6 uVv/°C

El circuito acondicionador para la celda de carga se muestra en la
Figura 2.45. Por sugerencia del fabricante del integrado AD620AN se
coloca un capacitor de 100 nF en las sefiales de la celda de carga antes
de la etapa de amplificacién y otro entre la sefial amplificada y tierra; este

par de capacitores serviran para evitar pulsos falsos.
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Figura 2.45: Circuito de acondicionamiento de la celda de carga.

2.3.3. SELECCION DE ACTUADORES

En esta seccién se describiran los actuadores que se utilizaran en la

estacion didactica.



a. Movimiento de la banda transportadora: Para el accionamiento de la
banda transportadora y después de haber realizado el calculo de la
potencia necesaria en la seccion 2.2.3 Disefio de la Banda

Transportadora, se utiliza un Motor DC (Figura 2.46).

Figura 2.46: Motor de la banda transportadora.

Las caracteristicas técnicas del motor se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Caracteristicas técnicas del motor de la banda transportadora.

Detalle Caracteristicas
Tipo: Motor CC
Serie: DSW - 3301
Alimentacion: 12v
Corriente de arranque: 8A
Corriente de carga: 1A
Corriente maxima: 20 A
Torque maximo: 11Nm
Velocidad: 92 rpm

Como se puede notar la corriente de arranque es alta y como se
tendra que realizar control de velocidad e inversion de giro se le acopla
por seguridad un controlador para el motor. En la Figura 2.47 se muestra

el controlador VNH5019 que es el controlador elegido.
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Figura 2.47: Controlador VNH5019.

A continuacion se detallan las caracteristicas del controlador usado en

el funcionamiento del motor DC.

Caracteristicas:

e Tension de funcionamiento: 5,5 a 24 V

e Corriente de salida: 12 A continuos (30 maximo)

e Entradas compatibles-3V

e PWM operacion de hasta 20 kHz, que es ultrasénica y permite el
funcionamiento del motor més silencioso

e Sentido corriente de salida proporcional a la corriente del motor
(aprox. 140 mVv / A)

e LEDs indicadores del motor (lo que indica las salidas estan haciendo,
incluso cuando no esta conectado un motor)

e Robusto:
— Proteccion tensiones en sentido inverso
— Puede sobrevivir tensiones de entrada de hasta 41 V
— Apagado subtension y sobretension

— Proteccién de corto a Vcc

. Accionamiento de la compuerta de sistema de suministro: Para el
accionamiento de la compuerta se decide usar un servomotor debido a
gue se va a controlar posicion y el movimiento debe estar entre 0 y 90

grados:
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Posicién 0: Posicion inicial 0° es decir compuerta cerrada.
Posicién 1: Posicion final 90° es decir compuerta abierta.

En esta seccion es de vital importancia tomar en cuenta las

caracteristicas mostradas en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Caracteristicas técnicas del servomotor de la compuerta.

Detalle Caracteristicas
Marca: Power HD
Serie: 1501 MG
Peso: 60g
Dimension: 40.7 x 20.5 x 39.5mm
Voltaje que soporta: 6V
Torque: 17Kg/cm
Velocidad sin carga: 0.14 sec/60°
Temperatura de operacion: | -20 °C a 60°C
Tipo de engranes: Metalicos

. Accionamiento del sistema de empuje: Para esta etapa se decide
utilizar un servomotor debido a que es de vital importancia el control de 4

posiciones que se describen a continuacion:

— Posicion 0: Posicion inicial de la palanca es decir 0°.

— Posicion 1: Posicion de suministro de producto para el frasco grande
(35°).

— Posicion 2: Posicién de suministro de producto para el frasco
pequefo (45°).

— Posicion 3: Posicion final de la palanca es decir 180°.

El servomotor elegido posee las caracteristicas que se muestran en la
Tabla 2.8.
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Tabla 2.8: Caracteristicas técnicas del servomotor del sistema de empuje.

Detalle Caracteristicas
Marca: Power HD
Serie: 6001 MG
Peso: 60g
Dimensioén: 40. 7x20. 5x39. 5mm
Voltaje que soporta: 6V
Torque: 7 Kg/cm
Velocidad sin carga: 0.14 sec/60°
Temperatura de operacion: | -20 °C a 60°C
Tipo de engranes: Metalicos

El esquema mostrado en la Figura 2.48 es el circuito acondicionador,
tanto para el servomotor del sistema de suministro como para el servomotor
del sistema de empuje. Es recomendable colocar en la alimentacién un

capacitor de 100 nF entre la sefial y tierra para absorber voltajes picos.
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Figura 2.48: Circuito acondicionador del sensor ultrasénico.

2.3.4. SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

Este microcontrolador es el centro de operacion de la estacion didactica,
por medio de los circuitos respectivos, acciona uno a uno los elementos del
circuito de fuerza y se encarga de ejecutar la trama que se transmitira

mediante comunicacién inalambrica.



Porque posee un sistema robusto y es un microcontrolador muy usado a
nivel industrial porque no sufre afeccidbn en cuanto a ruido se trate se
utilizara un AVR de serie Atmega 16.

Caracteristicas principales y distribucion de pines

La distribucion fisica de pines se observa en la Figura 2.49.

p—
(XCKI/TD) PBO O 1 40 O PAD (ADCO)
(Mmypre1 O 2 39 O PA1 (ADC1)
(INT2FAIND) PB2 O 3 38 O PAZ (ADCZ)
(OCOFAINT) PB3 [ 4 37 O PA3 (ADC3)
(S5) PB4 O 5 36 O PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 O & 35 [1 PA5 (ADCS)
(MISO) PB6E O 7 34 11 PAG (ADCE)
(SCK) PBT O & 33 O PAT (ADCT)
RESET ] 9 32 O AREF
voc O 10 31 0O GND
GND O 11 30 O AVCC
XKTALZ O 12 29 O PCT (TOSC2)
KTALT O 13 28 [ PC6 (TOSCA)
(RXD) PDO O 14 27 O PC5 (TDI)
(TXD) PD1 O 15 26 OO0 PC4 (TDO)
(INTD) PD2Z O 18 25 O PC3 (TMS)
(INT1) PD3 O 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 O 18 23 O PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 O 19 22 O PCO (SCL)
(ICP) PDE6 O 20 21 O PDT (OC2)

Figura 2.49: Distribucién de pines Atmega 16.
Fuente: ATMEL (2013). Recuperado de http://www.atmel.com/images/doc7674.pdf

Entre las caracteristicas de este microcontrolador se puede considerar

como principales las siguientes:

e 32 x 8 registros de propdsito general

e 32 1/0 programables

e 16KBytes de memoria de programa (Flash)
e 512 Bytes de memoria EEPROM

e 1kBytes de memoria interna SRAM

e 4 canales PWM

e 8 canales ADC de 10 bits

e Comunicacion USART
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¢ Interface serial SPI Maestro/ Esclavo
e \Voltaje de operacion 2.7V a 5.5V
e Oscilador interno de 1Mhz, 2Mhz, 4Mhz y 8MHz

Este microcontrolador de 8 bits pertenece a la tecnologia AVR-RISC de
ATMEL. Es decir es de alto rendimiento, bajo consumo de energia, alta

densidad del cédigo, tecnologia de memoria excepcional y alta integracion.

2.4. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y COMUNICACION
INALAMBRICA

En esta seccidn se describirdn los equipos seleccionados para realizar la

red de sensores, actuadores inalambricos y el controlador que se utilizara.

2.4.1. COMUNICACION INALAMBRICA

En la seccion 1.8 se reviso los estdndares de comunicacion inalambrica
por lo que para la transmision de datos se tomé en cuenta los siguientes

requerimientos: bajo consumo de energia, hardware compacto.

Los estandares inalambricos Bluetooth y Wi-Fi no satisfacen los
requerimientos de la automatizacion y control, por ejemplo Bluetooth tiene
aplicaciones en las Telecomunicaciones, audio, etc.; Wi-Fi se aplica a
conexiones de Internet, lo que las hacen estar sobredimensionadas para
aplicaciones industriales relativamente pequefias como es el caso del
presente proyecto; es por esto que se escogid el estandar de
comunicaciones IEEE 802.15.4 para la transmision inalambrica de datos
donde el dispositivo seleccionado para tal cometido fue el médulo XBee
Serie 1 (Figura 2.50).
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Figura 2.50: Médulo XBEE.

CARACTERISTICAS MODULO XBEE SERIE 1

El uso del estandar 802.15.4 va desde reemplazar un cable por una
comunicacion serial inaldmbrica, hasta el desarrollo de configuraciones
punto a punto como es este caso, multipunto, o redes complejas de
sensores como las redes Mesh (protocolo ZigBee). Existen dos series de
mddulos XBee, donde su principal diferencia es que la serie 2 puede hacer
redes tipo malla y la serie 1 no, los dispositivos XBee Serie 1 se basan
Gnicamente en el estandar de comunicaciones IEEE 802.15.4, que opera en

las capas inferiores del modelo OSI.

Cada modulo XBee tiene una direccion unica. En el caso de los médulos
seleccionados cada uno de ellos tiene una direccién Unica de 64bits que
viene grabada de fabrica. El moédulo XBee Serie 1 tiene un alcance en linea
de vista de 100 metros y en interiores hasta 30 metros. Trabajan dentro de la
banda libre de 2.4Ghz, por lo que son Uutiles para aplicaciones en cualquier

lugar del mundo sin necesidad de licencias.

El médulo requiere una alimentacion desde 2.8 a 3.4 V, la conexion a
tierra y las lineas de transmision de datos por medio del UART (TXD y RXD)
para comunicarse con un microcontrolador, o directamente a un puerto serial
utilizando algun conversor adecuado para los niveles de voltaje. En la Figura

2.51 se muestra la distribucion de pines de un modulo XBEE.
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Figura 2.51: Distribucién de pines de un modulo XBEE.

Fuente: Oyarse, A. (2010). Guia de Usuario XBEE serie 1. Ingenieria MCI LTDA. Pag 29.
Santiago - Chile: MCI electronics.

2.4.2. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

Para el control de las variables generadas por el sistema se necesita un
dispositivo robusto que tenga incorporado comunicacién serial para la
recepcion de informacion emitida por los médulos XBEE. En base a los

parametros controlados se incorporé al proyecto un PLC de marca XINJE

= OO~ EWN=

XBee

® vcc ADO/DIOO @
@ pout AD1DIO1 @
@ DINICONFIG AD2DIO2 @
@ Dos AD3DIO3 @
@® RESET RTSIADE/DIOS @
@® PWMO/RSSI ADSIDIOS @
@® Pwm1 VREF @
® [reservado] ONISLEEP @
@ DTRISLEEP_RQIDIS TTsio7 @
0 . GND AD4IDIO4 .

(Figura 2.52) de la serie XCM-32T-E.

Las caracteristicas que posee el PLC seleccionado se muestran a

continuacion:

Caracteristicas Técnicas:

S
Nﬁm‘ﬂm‘“
R ‘
s o X

Figura 2.52: PLC Xinje XCM-32T-E.

e Forma de Programacion: Instruccion / Escalera
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e Alimentacion AC: 110 V

e Fuente de Alimentacion: 24V DC
e Entradas: 22

e Salidas: 16

e Marcas: 8000

e Marcas Especiales: 768

e Temporizadores: 640

e Contadores: 640

e Registros: 8000

e Registros Especiales: 1024

2.5. DISENO DEL HMI

Para la manipulacion de los registros y variables de control del sistema
de suministro y transporte de materia granulada se ha dispuesto la
instalacién de una pantalla tactil que sirva como interfaz entre el usuario y la

magquina en cada uno de los parametros a controlar.

La pantalla tactil (Figura 2.53) estard cargada con ventanas en donde se
pueda seleccionar el sentido de giro y velocidad de la banda transportadora,

el tipo de grano, el peso deseado y el tamafio de frasco.

Figura 2.53: Pantalla tactil.
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Para esta funcidén y tomando en cuenta que se tiene un controlador de la
marca Xinje se elige una pantalla de la misma marca de la serie TH765-UT

cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

Caracteristicas de la pantalla tactil TH765-UT:

e Pantalla tctil de 7 pulgadas, disefio aerodinamico.

e 65536 muestran colores verdaderos, imagenes en formato JPEG y BMP.

¢ Rica biblioteca de imagenes en 3D puede hacer la pantalla méas realista.

e Ajuste del interruptor simple para cambiar los modos, area de toque
preciso ajustar la funcién

e Soporta varios modos de proceso de datos, tales como mapa de
tendencia en el tiempo, mapa tendencia XY ...

e Dos puertos de comunicacion puede la comunicacion de forma

independiente.
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CAPITULO Il

IMPLEMENTACION DE LA ESTACION DIDACTICA

3.1. INTRODUCCION

Una vez terminado el disefio de la estacion didactica para el suministro y
transporte de materia granulada, se inicia con el proceso de construccion,
implementacion y montaje de todos los componentes que conforman el
sistema, en esta seccion se describen las tareas realizadas en la parte
mecanica, eléctrica y de control, para proceder al montaje y al inicio de la

fase de funcionamiento.

3.2. IMPLEMENTACION MECANICA

Después de haber terminado el disefio y la seleccién del sistema
mecanico, se procede a realizar el montaje o implementacion de sus partes,

como se puede observar en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Mddulo didéactico disefiado en SolidWorks.



Acorde a los planos del sistema mostrados en el ANEXO B (PLANOS
MECANICOS) se procede con la construccién de toda la estructura
mecanica, respetando asi dimensiones y materiales designados en la etapa
de disefo.

Como el médulo posee caracteristicas inaldmbricas se lo disefio de tal
manera que se puedan desprender todos los sistemas de su estructura

principal sin ninguna complicacion como se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Sistema mecanico inalambrico.

3.2.1. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE LA MESA

Para la construccion de la mesa de la estacién didactica se toma en
cuenta los planos mostrados en los ANEXOS B-4 (ESTRUCTURA BASE DE
MESA) y B-5 (TAPA DE MESA). El material del cual fue construida esta

estructura es acero AlISI 1020 como se realizd en el disefio.

En la Figura 3.3 se muestra el ensamblaje de la mesa siendo las partes
constitutivas:

— Estructura base de mesa (1).
— Tapade mesa (2).

— Perno para juntar (3).
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Figura 3.3: Ensamblaje de la mesa.

Pero como se trata de una estacién didactica que va ser parte de un
laboratorio se decide someterla a un proceso de pintura electrostatica para
evitar la corrosion y de esta manera asemejar el acabado de acero

inoxidable con sus respectivas propiedades.

En la Figura 3.4 se muestra la mesa de la estaciébn construida,

ensamblada y sometida a pintura electrostatica.

Figura 3.4: Mesa de la estacion didactica.



3.2.2. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE LA BANDA
TRANSPORTADORA

La construccion de la banda transportadora se la realiz6 acorde al
disefio del capitulo anterior, procediendo con el mismo tratamiento de
pintado que la mesa, esto para el caso de la parte posterior y frontal del

cuadro.

Figura 3.5: Partes de la Banda transportadora.

Las partes principales de la banda transportadora mostradas en la

Figura 3.5 se detallan a continuacion:

— Parte posterior del cuadro (1).
— Parte frontal del cuadro (2).

— Rodillo motriz (3).

— Rodillo de retorno (4).

— Cinta transportadora (5).

— Rodillos medios (6).

— Rodillo guia (7).
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— Pie de apoyo de la banda (8).
— Estructura portante (9).

— Base de motor (10).

— Tensor atornillo (11).

— Cadena eslabonada 520 (12).
— Rodamiento de bola (13).

En la Figura 3.6 se muestra la banda transportadora ya construida y

ensamblada.

Vista superior

Figura 3.6: Banda transportadora ensamblada.

3.2.3. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
SUMINISTRO

Como se decidio en la parte del disefio este sistema esta completamente
construido en acero inoxidable ya que al encontrarse en contacto directo con
la materia granulada es de vital importancia que el material no desprenda
sustancias nocivas; con respecto a la base posee el mismo tratamiento de

pintura realizado en los elementos anteriores.
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En la Figura 3.7 se muestran las partes del sistema de suministro sobre
su base y la forma que se ensamblaran cada una de ellas.

Figura 3.7: Partes del sistema de suministro.

Las partes del sistema de suministro son:

— Ducto de suministro (1).

— Base del sistema (2).

— Compuerta (3).

— Acople para pie de servomotor (4).

— Servomotor (5).

Para el correcto funcionamiento del sistema de suministro se realiz6 la
cobertura de la compuerta con una escobilla (Figura 3.8), esto permitira un

suministro eficiente sin granos triturados.

Figura 3.8: Compuerta del sistema de suministro.
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Ademas para lograr un ingreso hermético del producto depositado de la
tolva hacia el sistema de suministro, se le coloca un anillo de caucho para

evitar derrame de producto en este sitio.

En la Figura 3.9 se puede observar lo anteriormente mencionado.
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Figura 3.9: Ingreso de producto al sistema de suministro.

Realizados los acoples mencionados el sistema de suministro

ensamblado se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10: Sistema de suministro ensamblado.

3.2.4. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
EMPUJE

Para la construccion de este sistema se siguio a detalle los planos de los
ANEXOS B-12 al B-15 (SISTEMA DE EMPUJE). Como esta estructura es

pequefia se la construyé toda en acero inoxidable AISI 304.
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En la Figura 3.11 se muestra como se debe ensamblar este sistema
cuyas partes constitutivas son:

— Carcasa del servo (1).
— Servomotor (2).
— Pie de servomotor (3).

— Soporte del sistema de empuje (4).

Palanca (5).

0,

Figura 3.11: Partes del sistema de empuje.

En la Figura 3.12 se muestra el sistema de empuje construido e

implementado en la estacion didactica.

Figura 3.12: Sistema de empuje implementado.
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3.2.5. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
PESAJE

Como ya se realiz0 en la etapa de disefio se realizd la construccion
basandose en los planos de los ANEXOS B-35 (SOPORTE DE SISTEMA
DE PESAJE) y B-36 (PLATO). En la Figura 3.13 se muestran las partes de

este sistema y como se realiza su respectivo ensamblaje.

Figura 3.13: Partes del sistema de pesaje.

Las partes del sistema de pesaje son:

— Base (2).
— Celda de carga (2).

— Tapa del sistema (3).

En la Figura 3.14 se muestra en la parte izquierda el sistema
ensamblado y en la parte derecha el sistema implementado en la parte
media de la banda transportadora.

Figura 3.14: Sistema de pesaje ensamblado e implementado.
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3.2.6. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL CONJUNTO DE
GUIAS.

La construccion de esta estructura se la realiz6 en acero inoxidable
siguiendo los ANEXOS del B-37 al B-42 (SISTEMA DE GUIAS). En la Figura

3.15 se muestran las partes del conjunto y como se procede a ensamblar.

Figura 3.15: Partes del conjunto de guias.

Las partes del conjunto de guias se las detallan a continuacion:

Varillas guia (1).

— Apoyo del conjunto de guias (2).
— Soporte de las varillas guia (3).
— Porta sensor infrarrojo (4).

— Mariposa de ajuste (5).

En la Figura 3.16 se puede observar el conjunto de guias ensamblado y
montado en la estacion.

Figura 3.16: Conjunto de guias implementado.
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3.2.7. EL SISTEMA DE SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE MATERIA
GRANULADA IMPLEMENTADA.

Una vez ensamblados y montados cada uno de los sistemas y partes de
todo el proyecto se tiene la estacion didactica completa, en la Figura 3.17 se
muestra la estacion didactica y la estacion dividida en la estacion fija y la
estacion portatil para que se note sus caracteristicas inalambricas que en

secciones posteriores se pondra en funcionamiento.

Figura 3.17: Estacion didactica implementada.

3.3. IMPLEMENTACION ELECTRICA Y ELECTRONICA

3.3.1. IMPLEMENTACION ELECTRONICA

Una vez seleccionados los elementos electrénicos, realizados los
esquemas y acondicionamiento mostrados en los ANEXOS C-2 (CIRCUITO
ELECTRONICO), se prueban dichos esquemas, primero en un protoboard
(Figura 3.18), para realizar las correcciones respectivas en el caso de que

existan fallas.

Eht G

Figura 3.18: Comprobacién de los esquémas electrénicos en protoboard.



Después de haber comprobado el correcto funcionamiento de los
circuitos se procede a disefar las placas electronicas de la tarjeta de control

y la tarjeta de comunicacién en el programa ARES.

En la Figura 3.19 se muestra el disefio de la placa electronica de la
tarjeta de control o tarjeta principal; llamada asi porque en esta placa se
encuentran asociados los sensores, actuadores y el modulo Xbee con el
microcontrolador. Esta tarjeta sera la encargada de comandar todas las

variables del proceso.

MECATRONECA e

HITA JENNY A '

MOLINA IVAN

Figura 3.19: Placa de la tarjeta de control.

En la Figura 3.20 se muestra el disefio de la placa electrénica de la
tarjeta de comunicacion llamada asi porque permite la comunicacion serial
entre el médulo XBEE y el PLC.
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Figura 3.20: Placa de la tarjeta de comunicacién.

Después de haber realizado el disefio de las placas se realiza la
construccion de estas tarjetas mostradas en la Figura 2.21, para la

proteccion de las tarjetas en mencidn se construye unas cajas de proteccion

realizadas en acrilico.

: LA o
e SETRRRAN

QO

- ¥
[ANTA == 0300

0

Figura 3.21: Tarjetas construidas.



3.3.2. MONTAJE DE ELEMENTOS

En esta seccion se procede con el montaje de todos los elementos
eléctricos y electronicos en la mesa de la estacion didactica como se

muestra en la Figura 3.22.

Figura 3.22: Montaje de elementos eléctricos y electronicos.

En la implementacion eléctrica y electrénica en especial en la parte del
cableado se debe tener especial cuidado con las caracteristicas didacticas e
inalambricas que tiene la estacién, ya que debe ser facil el desmontaje de la

estacion portatil.

Para lograr el cometido anterior se decide crear un cable en el cual se
envian sefiales y alimentacion de los sensores infrarrojos, sensor ultrasonico

y servomotores desde la tarjeta de control (Figura 3.23).

Figura 3.23: Cable desde la tarjeta de control.
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Como ya se tiene el primer tramo se procede hacer lo mismo pero ahora
desde los sensores y servos uniendo sefiales y alimentaciones en un solo

cable como se muestra en la Figura 3.24.

Figura 3.24: Cable desde los sensores.

Es asi como se obtiene un conducto macho y otro hembra (Figura 3.25)
para que se facil la conexion y desconexion de los sensores y actuares al

separar la estacion portatil de la fija.

Figura 3.25: Cable hembra y macho.

Como se debe tener especial cuidado con la sefial de la celda de carga
se decide enviar, tanto sefiales como alimentacién, por un cable blindado
desde la tarjeta hacia el conector hembra y desde la celda de carga hacia el
conector macho se procede a blindar manualmente como se muestra en la
Figura 3.26.

Figura 3.26: Blindaje manual del cable.
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Para una mejor comprension en cuanto a conexiones en la parte

electronica; se muestra en la Tabla 3.1 la distribucion de pines de la tarjeta

principal.
Tabla 3.1: Distribucion de pines cable principal.
. COLOR DEL CABLE COLOR DE
ELEMENTO F[\IIN PTR:AI\E‘CJ:IIEFT:L PRINCIPAL CABLE
COLOR FRANJA SENSOR
= 1 5V Blanco Verde Rojo
. ensor_ 2 Sg1l Naranja Blanco Amarillo
infrarrojo 1
3 GND Azul Blanco Verde
= 4 5V Café Blanco Rojo
. ensor_ 5 Sg2 Verde Blanco Amarillo
infrarrojo 2 -
6 GND Blanco Gris Verde
7 5V Naranja Negro Rojo
Sensor : .
. : 8 Sg3 Gris Blanco Amarillo
infrarrojo 3 -
9 GND Azul Rojo Verde
Servomotor 10 GND Gris ROjO ROjO
1 11 5V Blanco Café Naranja
(compuerta) | 12 Sv1i Rojo Azul Café
Servomotor 13 GND Naranja Rojo Rojo
1 14 5V Rojo Gris Naranja
(palanca) 15 Ssvi Blanco Azul Café
16 GND Azul Negro Blanco
Sensor :
- 17 ECH Rojo Verde Azul
ultrasoénico -
18 5V Negro Azul Naranja
o COLOR DE
ELEMENTO IL\IIN PTQII\Tg:FI;r:L CABLE BLINDADO CABLE
SENSOR
19 GND Negro Negro
Celda de 20 S- Azul Blanco
carga 21 S+ Verde Verde
24 5V Rojo Rojo

Una vez que se tienen los todos los elementos posicionados
correctamente se procede al respectivo cableado del tablero de control. En

la Figura 3.27 se muestra como se realiza la conexion de los equipos.

Para mayor detalle de las conexiones eléctricas dirijase al ANEXO C-1
(PLANO ELECTRICO).



Figura 3.27: Cableado del tablero de control.

La conexion de los equipos se realizd de tal manera que se ocupe todo
el espacio en el tablero de control y estén perfectamente distribuidos. En la
parte superior se coloca la parte que se quedara en la estacion fija, y en la
parte inferior la tarjeta y fuente de la parte portatil o movil. En la Figura 3.28
se muestra el tablero de control con la distribucion mencionada

anteriormente.

Figura 3.28: Tablero de control.
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3.4. CALIBRACION CONFIGURACION Y PROGRAMACION.

En esta seccion es necesario conocer, manipular y familiarizarse con
cada uno de los elementos del sistema y leer las especificaciones

mencionadas en la etapa de disefio.

3.4.1. CALIBRACION SENSORES INFRARROJOS.

Como se describe en la Tabla 2.4 de la etapa de disefo, el alcance de
estos sensores esta en el rango de 3 a 80 cm, de fabrica vienen con el valor
méaximo es decir 80 cm, para determinar la posicién de los frascos en la
estacién solo se necesitara un alcance de 5 cm por lo que se procede a
disminuir la distancia mediante el tornillo de regulacion que tienen éste tipo

de sensores en la parte posterior como se muestra en la Figura 3.29.

Figura 3.29: Tornillo de regulacién del sensor infrarrojo.

3.4.2. MANIPULACION Y CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE

TRANSMISION INALAMBRICA DE DATOS

Existen dos modulos XBee utilizados en el sistema: el primero en la
tarjeta electronica de la estacion local y el segundo en la tarjeta electronica
de la estaciébn moévil o portatil. En la Figura 2.30 se muestra el esquema
grafico de la transmision inalambrica de datos que se tiene en la estacion

didactica.
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Sensores

BLC Modulo Madulo
XBEE XBEE

Actuadores
Pantalla

Figura 3.30: Transmision inalambrica de la estacién didactica.

FUNCIONAMIENTO DE LOS MODULOS XBEE.

Debido a los requerimientos de comunicacién inalambrica entre las
estaciones, los modulos XBee utilizados trabajan en topologia de
comunicacién punto a punto. En este modo, los datos que ingresan por el
pin 3 (RXD), es guardado en el buffer de entrada y transmitido
inalambricamente y los datos que ingresan como paquete RF, es guardado
en el buffer de salida y luego enviado por el pin 2 (TXD).

La comunicacion punto a punto es la configuracion mas sencilla y no
requiere de mayor configuracion, este tipo de comunicacion esta destinado

principalmente a donde no es necesario ningun tipo de control.

CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE

El software X-CTU presenta un entorno de configuracion completo y de
facil utilizacion, es por esto que se utilizd este método para configurar las

direcciones de los moédulos XBEE.

Una vez ejecutado el software y conectado el XBEE al computador se

procede a reconocer el médulo serial como se muestra en la Figura 3.31
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gj X-CTU =np=y X

About
PC Settings | Aange Test} Termlnall Modem Eunhguratlon}

Com Port Setup
Select Cam Port

ELTIMa Wirtual Serial Port [COM1->COMZ] Baud 9600 -

ELTIM Yirtual Serial Port [COM2-> COM1

USE Serial Port [COMZE] Flaw Control |MOME 2
Data Bits 8 ad
Paily NONE S
Stop Bits 1 hd
Host Setup | User Com Ports | Network Interface: I
AP Reponse Timeout
[ Enable &P
T t 1000
- imeout
AT command Setup
ASCH Hex
Command Character [CC) | * B
Guard Time Befare [BT) 1000

Modem Flash Update
™ Mobaud change

Figura 3.31: Ventana de reconocimiento médulo Xbee.

Para comprobar el funcionamiento del médulo y la comunicacion se

presiona en la opcién Test/Query.
Si aparece una ventana (Figura 3.32) donde muestra el tipo del médulo
la version del firmware y el nuimero de serie, quiere decir que el

funcionamiento del modulo es correcto y que la comunicacién es efectiva.

Com test / Query Modem

Communication with modem,. 0k
Modem type = <BF24
todem fimnware version = 048

Serial Mumber = 1342004070ESCF

Retry 0K

Figura 3.32: Ventana de comunicacioén efectiva.

Si aparece una ventana (Figura 3.33) donde se muestra el mensaje
“Unable to communicate with modem”, quiere decir que la comunicacion no

es efectiva o que el mddulo no funciona correctamente
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Com test / Query Modem

IUnable to communicate with modem

Fetry 114

Figura 3.33: Ventana de comunicacion errénea.

Los modulos permiten dos tipos de direccionamiento, el de 16 bit y el de
64 bits. ElI de 64 bit, puede obtener una mayor cantidad de direcciones, a
través de estas direcciones los modulos se comunican entre si. Como se
utilizan dos mdédulos XBee se configuran direcciones de 16 bits en cada uno

de los modulos.

Mediante la pestafia Modem Configuration es posible visualizar, editar

y guardar parametros de configuracién del médulo.

Modem Parameter Profde Remote Configuration... Versioas..
PC Settings | Rangs Test | Terming  Modem Configastion ]

Modem Parameter arvd Feawsare Parameter View - Prolie Versoes
Read ] Wrte ] Re-.mcj Clox Scoeon Save Doverdosd new
I~ Aleay: Update Fenmare Show Delsds Load versions
Modeox ¥BEE Furction Set Verson
[xp2e | [xeee e2154 =] [ie0  ~]
= 13 Networking § Secusty -
n C)CH - Chasen!
- Rk

10} DM - Destnabon Address High

(1) DL + Destnation Address Low

I MY - 165 Sowsce Addess

[134200) SH - Sensl Numbes Migh

B (40870C33) SL - Secisl Number Low
MM - MAC M

8| SO - Send "

1 A1 - End Dovice Assocaston
Ot G Ot ALTOCN0e
Assocaahon Mndcaton

ACE € am b Enahle

(UEE
mee

Read paameters 0K

COM13 SO0 BN-1 FLOWNONE »824 Ver 1(ED

Figura 3.34: Configuracion de médulos XBee.
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La Figura 3.34 presenta la pestafia de configuracion de los modulos
XBEE en el X-CTU en este caso solo se cambiaran los parametros DL y MY.

Para la estacion local:
DL: FAFA
MY: EFEF

Para la estacion movil:
DL: FAFA
MY: EFEF

3.4.3. PROGRAMACION.

Antes de empezar con la programacion es necesario conocer el
diagrama de flujo del sistema, el mismo que sera de vital importancia para
realizar la programacion de cada uno de los equipos, debido a que muestra

la secuencia que tendra el proceso.

En la Figura 3.35 se muestra el proceso que realiza la estacion de

suministro y transporte de materia granular.



Ingresar:
Sentido de la banda

Velocidad de la banda
Peso deseado

NO

Sensor
infrarrojo 1: ON

Sl

Sensor
infrarrojo 2: ON

NO

N
Banda transportadora:
Palanca: ON

Seleccién
tipo de
frasco.

Posicion de

Celda de .

carga= 18

Posicion de

Compuerta d

NO
ministro: abierta

Peso deseado= Celda NO

de carga

Sl

Compuerta de
ministro: cerrada

Posicion Palanca
da transportadora: ON

NO
Sensor

infrarrojo 3: ON

Sl

NO

o

Figura 3.35: Diagrama de flujo del sistema.
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e PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

Para iniciar la programacion del microcontrolador se toma en cuenta el
proceso de la figura anterior y se realizan las tramas, tanto la de recepcion

como la de envio, quedando éstas de la siguiente manera:

Trama de recepcion:

< < & R X & Valor celda de carga & Valor sensor ultrasonico &

& Sensor infrarrojo 2 & Sensor infrarrojo 3 & > >

Trama de envio:

< & T X & Sentido de giro de la banda & Velocidad de la banda & Posicion

servomotor compuerta & & >

Valor celda de carga: Como ya se especificd en el disefio, para la celda
de carga se utilizard& un amplificador debido a que los valores que
proporciona son demasiado bajos. Como se tiene en mV, con la ayuda de
una balanza se tomara pesos patrones para realizar la conversion a gramos.

En la tabla 3.2 se muestran los pesos patrones con su equivalencia en mV.

Tabla 3.2: Pesos patrones vs mV.

Pesos Pesos Pesos
Patrones (gr) mV Patrones (gr) mV Patrones (gr) mv
0 142 100 293 250 517
8 155 110 308 263 538
13 161 125 329 276 555
18 168 135 345 295 586
25 180 150 368 304 598
34 193 164 389 317 619
41 205 172 401 332 640
48 215 183 417 345 659
56 228 193 432 354 673
65 239 208 457 364 688
74 254 216 467 381 713
82 266 228 484 393 733
90 278 238 502 408 754
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Una vez tomados los datos respectivos se realiza la grafica de la Figura
3.36 y con la ayuda del software Excel se obtiene la ecuacion

correspondiente.

450
400
350
300
250

200
150 ——Lineal (Seriesl)

y =0,666x - 95,13

—@— Seriesl

100
50

-50 0——200—400——600——=800

Figura 3.36: Pesos patrones vs mV.

La ecuacion obtenida es de vital importancia para el sistema de pesaje,
se la coloca en el programa del microcontrolador para lograr la conversion a
gramos y de esta manera se tiene la configuracion completa y similar a la de

una balanza convencional.

Sentido de giro de la banda transportadora: El microcontrolador se
encargara de asignar tres estados para este parametro, los mismos que se

detallan a continuacion:

0: motor apagado.
1: motor en sentido anti-horario.

2: motor en sentido horario.

Velocidad de la banda transportadora: Se realiza un control PWM,
ocupando un byte de memoria del microcontrolador, es decir 8 bits o lo que

es lo mismo 256 combinaciones; por lo tanto la velocidad de la banda
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trasportadora estara en el rango de 0 a 255, siendo éstos parametros la
equivalencia de 0 a 92 rpm que es el rango de velocidad del motor cc.

Posicion servomotor compuerta: ElI servomotor de la compuerta

tendra dos posiciones:

0: Compuerta cerrada (0°).

1: Compuerta abierta (90°).

Posicién servomotor palanca: El servomotor de la palanca posee las

posiciones siguientes:

0: Palanca posicion inicial (0°).
1: Palanca posicion frasco grande (35°).
2: Palanca posicion frasco pequefo (45°).

3: Palanca posicion final (180°).

En el ANEXO D-1 (PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR) se
muestra el programa completo del microcontrolador para un mejor

entendimiento.

e PROGRAMACION DEL PLC

Antes de empezar con la programacion de este equipo primero se

realizara una configuracion previa para la comunicacion serial entre la tarjeta

de comunicaciéon y el PLC.

Formato de comunicacion libre.

Para establecer comunicacion entre los médulos XBEE y el PLC se
utilizé el formato en modo de comunicacioén libre, donde se habilita al puerto

comun dos del PLC para la recepcion de datos.



Para habilitar el modo de comunicacion libre se selecciona en el entorno
grafico del programa la pestafia Free Communication Config para acceder
a la configuracion de recepcion de datos como se especifica en la Figura
3.37.

100G 2GR w
M'@E'DE‘@\ &, =

5G Confi o
—_— I-Eee@mmunication Config I

Figura 3.37: Acceso a la configuracion de modo de comunicacién libre.

Para la recepcion de datos se establece el modo en recepcion
seleccionando Recv, elegir el registro inicial en donde se almacenan los
datos que para este programa es el registro DO y por ultimo se establece el

puerto de comunicacién dos del PLC como se indica en la Figura 3.38.

Free Comm Config v E—_— $ &J
Comment: Add Edit Delete Upwards Downwards | SerialPort Config
Send @ Recv  First Address: DO COM1 @ COMZ ) COM3 @ Bbi 160it
Index Use Type Data
9] Is Contain Send/Recy Inst Cancel

Figura 3.38: Configuracion parametros de recepcién de datos.

Posteriormente se debe acceder a la pestafia de Add para establecer la
marca M8226 que es la habilita la recepcion de datos de comunicacion libre
y configurar la extension de la trama de 22 bytes puesto que ésta es la trama
mas grande que esta llegando de los moédulos XBEE; como se muestra en la
Figura 3.39.
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»

Free Comm Config F—- ﬁ
Data | Check Out
) Const Data  Length: |1
@ Reg M3225 Length: 22 |£
[ ok || cancel |

Figura 3.39: Colocacion Marca Especial y longitud de la trama.

Una vez configurados estos parametros se debe cambiar los parametros
de comunicacion del puerto dos del PLC con una velocidad de 9600 BPS

(Figura 3.40), similares a los del médulo XBEE para establecer la
comunicacion entre los dos dispositivos.

PLC1 - Serial Port Set o
=2 PLC Corfig Serial Port 2 -
----- [ Password o
..... & PLC Seral Port Communication Mode .
..... Bo| BD ) Modbus Num |1 5@ User Protocol
..... g CaM )
----- Save Hold Memo| Overtime Set (ms)
----- Il Module Char: 3 Reply: 300
..... H 10
----- 000 MA Module Serial Port | User Protocol
_____ M] Motion ser Protoco
Baudrate: | 9600 BPS b
Databits: ABit -
Stopbits: 1Bit - I
| Parity: Even A |
4 1 | » | Motice:corfiguration effective reboot PLC
[ReadFromPLC | [ Wite ToPLC | [ oK | | cancel |

Figura 3.40: Seleccién de la velocidad en el puerto serial 2.

En el ANEXO D-2 (PROGRAMA DEL CONTROLADOR LOGICO

PROGRAMABLE), se muestra el programa completo realizado en el
programa XCPPro.



e IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ HUMANO-MAQUINA.

Para entender el funcionamiento de las funciones insertadas en el
programa y la manipulacion del mismo por medio de la pantalla tactil, asi
como de cada una de las funciones de visualizacion de alertas y variables
del sistema, se debe interpretar la l6gica de programacion de la pantalla
tactil mediante su diagrama de flujos que se muestra en la Figura 3.41.

. INICIO

Figura 3.41: Diagrama de flujo del funcionamiento del HMI.

Mediante el uso del software TouchWin se ha disefiado la interfaz con la
finalidad que el usuario pueda interactuar con la maquina, para esto se ha
creado la siguiente pantalla principal (Figura 3.42).
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPE
INGENIERIA MECATRONICA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESTACION DIDACTICA
PARA EL SUMINISTRO Y TRANSPORTE DE MATERIA
GRANULADA CON INTERFAZ HUMANO-MAQUINA Y
COMUNICACION INALAMBRICA PARA EL LABORATORIO
DE MECATRONICA DE LA ESPE-L”.

Autores: - Mata Jenny

- Molina lvan lHM\ KM HM! |HM| Bl Hll Al ph lJ

Figura 3.42: Pantalla principal del HMI.

En la pantalla principal se puede ingresar a tres ventanas, siendo éstas:
informacion, variables y proceso.

e Informacién: En esta ventana se detalla la informacion del proyecto es
decir el tema, autores del proyecto, colaboradores cientificos y la

descripcion del proceso, como se puede observar en la Figura 3.43.

PLROYECTO DE TESIS:

TEMA:
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESTACION DIDACTICA
PARA EL SUMINISTRO Y TRANSPOR
GRANULADA CON INTERF
COMUNICACION INALAMBRIE
DE MECATRONICA DE

DESCRIPCION DEL PROCESO:
g2 de unainterfaz grafica el operador de la estacion
jorizado a decidir sobre el sentido de giro de la cinta
iportadora y su velocidad de giro, elegir entre dos
de frascos, el valor de llenado de granos en los
! frasco.
2" Mafa Tutillo Jeliny Mercedes La estacion puede ser desmontada de su estructura soporte
A Molihé JimenezWilson Ivan para ser operada a larga distancia ya que cuenta con un

protocolo de comunicacion inalambrico.
COLABORADORES CIENTIFICOS:
DIRECTOR: Ing. Marco Singaiia
CO-DIRECTOR: Ing. Hector Teran

Figura 3.43: Ventana de informacion.

e Variables: En esta ventana se puede seleccionar el sentido de giro y
velocidad de la banda transportadora, el peso, el tipo de grano, el tamafo

de frasco y el peso de producto que se desea en cada frasco, como se
muestra en la Figura 3.44.
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VADIAGIFS DFI PEOCESC:

ELEGIR LOS PARAMETROS PARA INICIAR EL PROCESO

1. SENTIDO DE GIRO

2. VELOCIDAD DEL MOTCR B

3. SELECCIONAR PESC Y TIPO (B
DE GRANO

HML— Hwl

HMI_ HI

Figura 3.44: Ventana de variables.

A su vez al presionar el boton elegir en cada una de las variables

muestran una serie de ventanas contenidas de parametros y alertas.

e Proceso: En la ventana de la Figura 3.45 se muestra el estado de cada

sensor, llevado a una interfaz gréfica que simula el proceso.

HMI HMI - HMI  HMI  HMI  HMI  HMI  HMI HMI HMI  HMI HMI HMI  HMI  HMI HMI  HMI  HMI HMI HMI

HWME HWl o HMe mbl b HME S HMI

MI HMI  HMI  HMI  HMI  HMI  HMI

HMI__HMI

Figura 3.45: Ventana de Proceso.

El ANEXO F (MANUAL DE USUARIO), se muestra a detalle todas las
pantallas del HMI.



CAPITULO IV

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

Después de haber terminado la implementacién, en este capitulo se
analiza el comportamiento del sistema de suministro y transporte de materia
granulada. A continuacion se presenta las pruebas realizadas y los

resultados obtenidos que servirdn como base para la evaluacion del sistema.

4.2. PRUEBAS A LAS CONEXIONES ELECTRICAS

Después de haber montado el tablero eléctrico de la Figura 4.1, se

realizaron algunas pruebas en la instalacion.

Figura 4.1: Tablero de control de la estacion didéactica.

Con la ayuda de un multimetro se selecciona la funcion continuidad y

con la asistencia de los planos eléctricos mostrados en el ANEXO C-1
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(PLANO ELECTRICO), se procede a revisar la conexiéon de los elementos,

se verificd que el cableado esté correcto.

4.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PLC

Con la seguridad de que no se presenten cortocircuitos que dafien algun
componente, se enciende la alimentacion principal para verificar el arranque
del PLC y a su vez confirmar que esté corriendo el programa almacenado en

la memoria del mismo (Figura 4.2).

Bncendido
rograma corriendo

Figura 4.2: Verificaciéon del encendido del PLC.

Cuando se establece la comunicacion con el computador se debe probar

al PLC poniéndolo en correr (run) y parar (stop) desde el software XCPPro.

Esta prueba resulto exitosa debido a que el PLC funciond correctamente

al realizar las acciones mencionadas anteriormente.

4.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL HMI.

Se verifico el funcionamiento del interfaz humano - maquina (Figura 4.3),
en esta etapa se colocd unos cuantos registros para que lea el PLC y se

visualice en la pantalla tactil.
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Figura 4.3: Pruebas del funcionamiento de la comunicacién HMI-PLC.

En esta prueba se obtuvo como resultado la correcta comunicacion entre
el PLC y la pantalla tactil, se visualizaron todos los registros colocados y los
valores varian de la misma manera que en el programa del PLC en el
software XCPPro.

4.5. PRUEBAS DE COMUNICACION MODULOS XBEE

Para verificar que los médulos XBEE estan funcionando y comunicando
correctamente, mediante el software X-CTU se puede observar que se

recibe la trama, como se muestra en la Figura 4.4.

PC Setings | Flange Test Teminal | Modem Configuration |

Line Status Azsert
Cl it bl Cle Hid
B R | [ 75 e oo Cla | e
3E 3E 0D
58 26 32 26 33 31 26

0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E

. <<&RX&2&31& 0A 3C 3C 26 52 6

0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E OD

. <<&RX&2&30& 0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 33 30 26
0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E OD

. <<&RX&2&28& 0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 32 38 26

. <<&RX&2&27& |0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 32 37 26
. <<&8RX&2&27& |0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 32 37 26
0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E 0D

. <<&RX&2&26& |0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 32 36 26
0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E 0D

. <<&8RX&2&27& |0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 32 37 26
<<<&RX&3&31 [0A 3C 3C 3C 26 52 58 26 33 26 33 31

. <<&RX&3&31& 0A 3C 3C 26 52 58 26 33 26 33 31 26

0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E OD

. <<&RX&3&31& 0A 3C 3C 26 52 58 26 33 26 33 31 26
0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E OD

. <<&RX&3&31& 0A 3C 3C 26 52 58 26 33 26 33 31 26
0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E OD

. <<&RX&3&31& 0A 3C 3C 26 52 58 26 33 26 33 31 26
0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E OD

. <<&RX&3&31& |0A 3C 3C 26 52 58 26 33 26 33 31 26
0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E 0D

. <<&RX&3&29& |0A 3C 3C 26 52 58 26 33 26 32 39 26
0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E 0D

. 0A

COM34 | 9600 8-M-1 FLOW:NONE Fix: 2710 bytes

Figura 4.4: Trama de datos recibidos.



Al igual que en la recepcion para el envio se utiliza el mismo software y
se da clic en la opcion Assemble Packet, cuya trama de envio se muestra

en la Figura 4.5.

BB ¥ ' z |
T {88 x-CTU [coMa] ) = = e
L PC Settings I Range Test  Teminal | Maodem Configuration I L
P Line Status Agzert .
= G [07R [FTS5T7 Bkl | conbot| oot sacm| Her ||
3 | [0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E (D
L <<@RX&2&27& |0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 32 37 26|
0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E (D
108 ||, <<&RX&2&26& (0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 32 36 26
1CR 1 0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E (D
| <<&RX&2&26& |0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 32 36 26

Send Packet

<ETrd 062055080k

Byte count: 16 Dizplay

-
Close Send Data o g :?E(II

YT T RRRREZEZ T TOR 3T 3T 25 52 38 20 32 20 3Z 37 Z5TT

2010&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E 0D

J_: L <<&RX&2&26& |0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 32 36 26

ter

rch

0&0&08&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E 0D
. <<@RX&2&28& |0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 32 38 26
0&0&08&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E 0D
. <<@&RX&2&30& |0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 33 30 26
0&0&08&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E 0D 3
L <<&RX&2&31& |0A 3C 3C 26 52 58 26 32 26 33 31 26
0&0&0&>> 30 26 30 26 30 26 3E 3E 0D

COM34 | 9600 8-N-1 FLOW:NONE R 19870 bytes L

Figura 4.5: Trama de datos a enviar.

4.6. PRUEBAS DE COMUNICACION XBEE-PLC

La comunicacion entre el modulo xbee y el PLC se la realiza mediante
comunicacion serial y el formato de comunicacién libre que posee la

programacion interna del PLC.

Una vez que se ha configurado la comunicacion del PLC, habilitando que
los bytes enviados por los modulos XBEE se almacenen desde el registro DO
hasta el D21 (Figura 4.6), ademas los valores de datos asignados a cada
uno de los registros van siendo sustituidos por los datos enviados en forma

serial por los modulos XBEE.
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PLCY - Laddor | PLCL- bnit Fleg Va

Figura 4.6: Recepcidn de datos habilitados.

En la Figura 4.7, se muestra la recepcion de datos directamente en los

registros direccionados anteriormente.

| Monitor || Search: D200 < X |Y |M[S [T [C|D|FD M0 DA00 FDEO00 1D | QD | ED
+0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +3 +9
Do 80 80 38 82 88 38 51 38 50 54
D10 38 43 38 43 33 48 38 62 62 13
D20 10 1] 1] a (1] 1] 1] 1] 1] 1]
D30 1] 1] 1] a 1] 1] 1] 0 0 0

Figura 4.7: Datos recibidos en los registros del PLC.

4.6.1. ANALISIS DE LA TRAMA DE DATOS

Como se tienen algunos valores analdgicos en la trama, ésta no siempre
se ubicard en los mismos registros (Tabla 4.1) por lo que se realiza el

siguiente analisis.

Tabla 4.1: Trama de recepcion.

|0 0OV |O0| 00|00
R | R0 | R (R | R |R || R|R
RlRr|RP|lR|[PR|P|lO|O|O

ANlN|ANIN|ANIAN|N]|AN|IA
Ro | R0 | Ro | Ro|Ro|Ro|Ro|R| R
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Para identificar los datos recibidos por el médulo XBEE hacia el PLC se
debe desfragmentar la trama conociendo cada una de las partes que

integran la misma.

El PLC puede recibir nueve tipos de tramas diferentes con longitudes
entre 18 y 22 bytes. Los datos del fabricante de los mddulos XBEE
determina la trama en numeros hexadecimales y especificando cada una de
las partes que contiene la misma, es decir, el primer byte determina el
comienzo de la trama y empieza siempre en < o lo que es lo mismo 3C y

termina en > o lo que es lo mismo 3E.

4.7. PRUEBAS DEL MOVIMIENTO DE LA BANDA TRANSPORTADORA

4.7.1. SENTIDO DE GIRO

Al realizar las pruebas de sentido de giro se puede observar que las
posiciones mencionadas en la etapa de disefio e implementacion se
cumplen a cabalidad; a continuacion se recuerda las opciones de éste

parametro:

0: motor apagado.
1: motor en sentido anti-horario.

2: motor en sentido horario.

4.7.2. VELOCIDAD

En cuanto a la velocidad de la banda transportadora, como se explicé en
la parte de programacion del microcontrolador de la seccion 3.4.3, literal a;
se programa de tal manera que éste parametro varie entre 0 y 255,

realizando un control PWM.
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Se realizan las pruebas respectivas y se determina que adquiere
movimiento seguro con un pardmetro entre 70 y 255, por seguridad no se
debera setear valores menores a 70 porque si bien es cierto con estos
valores se mueve la banda pero el motor realiza un esfuerzo mucho mayor y

podria sufrir algan dafio.

4.8. PRUEBAS DEL SISTEMA DE SUMINISTRO

En esta etapa es muy importante evaluar si existen desperdicios al caer

los granos desde el sistema de suministro hacia el frasco (Figura 4.8).

Figura 4.8: Suministro de materia granulada.

Para determinar la eficiencia del sistema se realizan los estudios con los
diferentes granos y para los dos tamafos de frascos como se muestra a
continuacion:

En la Tabla 4.2 se muestra los datos para el frasco grande.

Tabla 4.2: Datos para el frasco grande.
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o : Frascos Frascos que no Frascos
N° de frascos Tipo de _
. suministrados cumplen con la correctamente
suministrados grano . . .
con desperdicios | medida deseada | suministrados
50 canguil 1 3 46
50 arroz 0 3 47
50 fréjol 2 3 45
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En la Figura 4.9 se muestra el gréfico del tipo de grano con respecto al
namero de frascos grandes que tienen desperdicios.

3
2
2
1
1
0
0
canguil arroz fréjol
B Frascos suministrados con desperdicios

Figura 4.9: Frascos grandes con desperdicios por cada tipo de grano.

En la Figura 4.10 se muestra el grafico del tipo de grano con respecto al

namero de frascos grandes que no cumplen con la medida deseada.

4
3 3 3
3
2
1
0
canguil arroz fréjol
B Frascos que no cumplen con la medida deseada

Figura 4.10: Frascos grandes que no cumplen con la medida deseada.

En la Figura 4.11 se muestra el grafico del tipo de grano con respecto al
namero de frascos grandes que cumplen con la medida deseada.

48
47
46
45
44
canguil arroz fréjol
M Frascos correctamente suministrados

Figura 4.11: Frascos grandes suministrados correctamente.



En la Tabla 4.3 se muestra los datos para el frasco pequefio.

Tabla 4.3: Datos para el frasco pequefio.

143

o : Frascos Frascos que no Frascos
N° de frascos Tipo de _
. suministrados cumplen con la correctamente
suministrados grano . . .
con desperdicios | medida deseada | suministrados
50 canguil 3 3 44
50 arroz 3 2 45
50 fréjol 5 4 41

En la Figura 4.12 se muestra el grafico del tipo de grano con respecto al

namero de frascos pequefios que tienen desperdicios.

canguil

arroz

fréjol

B Frascos suministrados con desperdicios

Figura 4.12: Frascos pequefios con desperdicios por cada tipo de grano.

En la Figura 4.13 se muestra el gréafico del tipo de grano con respecto al

namero de frascos pequefios que no cumplen con la medida deseada.

O = N W b U

canguil

arroz

fréjol

B Frascos que no cumplen con la medida deseada

Figura 4.13: Frascos pequefios que no cumplen con la medida deseada.



En la Figura 4.14 se muestra el gréafico del tipo de grano con respecto al

namero de frascos pequefios que cumplen con la medida deseada.

46

44

42

40

38
canguil arroz fréjol
B Frascos correctamente suministrados

Figura 4.14: Frascos pequefios suministrados correctamente.

4.8.1. ANALISIS DEL SISTEMA DE SUMINISTRO

Tomando en cuenta las pruebas realizadas, se procede a realizar el

calculo de los errores que presenta este sistema.
En la Tabla 4.4 se muestran el error del sistema con respecto a los
frascos fallidos, es decir aquellos frascos que no cumplen con los

requerimientos del usuario.

Tabla 4.4: Andlisis del sistema de suministro.

N° de - : Frascos Frascos
Tamafio Tipo de .
frascos de correctamente Fallidos Error
de frasco grano .
la prueba suministrados
50 canguil 46 4 8%
50 Grande arroz a7 3 6%
50 fréjol 45 5 10%
150 TOTAL 138 12 8%
50 5 canguil 44 6 12%
50 Pequeno I oz 45 5 10%
50 fréjol 41 9 18%
150 TOTAL 130 20 13%
ERROR PROMEDIO 10,5%
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Como se observa en la tabla anterior existe un error mayor en los
frascos pequefios que en los grandes; tomando en cuenta como frascos con
desperdicios a aquellos que llegan a la etapa de suministro, la celda de
carga no llega al valor deseado y existe un llenado en exceso de los bordes
del frasco; se conoce como frascos sin la medida deseada a aquellos que
llegan a la etapa final y no han adquirido el peso seteado por el usuario en la

pantalla tactil. A estos dos casos se los denomina como frascos fallidos.

En la Figura 4.15 se grafica el porcentaje de frascos fallidos para cada

tipo de grano.

20%

Porcentaje frascos fallidos

18%
16% //
14% /
12% ~—_ /
10% //
8% \/
6%
4%
2%
0%
canguil| arroz | fréjol canguil| arroz | fréjol
Grande Pequeiio
—FError| 8% | 6% | 10% 12% | 10% | 18%

Realizando un promedio en cuanto al error, se obtiene un valor de 10,5%
por lo que se determina una eficiencia del 89,5%. Es decir el 89,5% de

frascos cumplen con el peso deseado o digitado previamente en la pantalla

Figura 4.15: Porcentaje de frascos fallidos.

tactil y no presentan desperdicio alguno.
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4.9.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Con la habilitacion del sistema de suministro y transporte de materia

granulada, se puede destacar los alcances y las limitaciones que este

proyecto posee, a continuacion se detallan los alcances:

Mediante el HMI se puede obtener informacion del estado de operacion
de la maquina durante su operacion, asi como el registro de problemas

suscitados durante el proceso.

Este sistema se puede utilizar no solo para dosificar los granos que se
han utilizado en las pruebas sino diferentes tipos de materiales solidos o

polvos.
La estacion didactica servira para la explicacion de distintas asignaturas

debido a que es una aplicacibn mecatronica que serd parte de un

laboratorio.

Las limitaciones que tiene la estacion dentro de su normal

funcionamiento son:

El sistema se puede ver afectado por las vibraciones excesivas

producidas cerca del sistema de pesaje.

La cantidad maxima de materia granulada suministrada se ve limitada a

la capacidad maxima de los frascos.

No se tiene un proceso a tiempo real, debido a que para la interaccion
entre el PLC y el microcontrolador se requiere de un tiempo que si bien

es cierto es de milisegundos afecta al realizar todo el proceso.
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4.10. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

La hipotesis planteada al iniciar el proyecto fue la siguiente:

¢Al disefiar y construir una Estacion Didactica se conseguira un proceso
eficiente de suministro y transporte de materia granulada con una Interfaz

Humano-Méaquina y comunicacién inalambrica?

De dicha hipotesis se obtienen las siguientes variables:

Variable independiente:

e Disefiar y construir una Estacion Didactica.

Variable dependiente:

e Suministro y transporte de materia granulada.

Se desea analizar si los resultados de las pruebas realizadas en el
control de calidad son concluyentes o no, para lo cual se aplica una prueba

de hipétesis para las proporciones (Ordofiez et al., 2009).

En base a los resultados de la seccion 4.8.1, con el siguiente enunciado:
si los resultados indican que de los 300 frascos que fueron objeto de estudio,
los frascos correctamente suministrados son 268; entonces se puede afirmar

gue al menos el 89,5% de frascos cumplieron con el proceso correctamente.

Resumiendo:
n = 300
x = 268
= 8 = (0,893333
P= 300" "

po = 0,895 = 89,5%
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Hipotesis: Hy = po= p
Hy =py <p

_ P — Do Ec. 4.1
p(1-p)

n

~0,893-0,895

0,893(1-0,893)
300

Zp

Z, = —0,112

Asumiendo una confiabilidad del 95%, el valor correspondiente a Z en la
distribucién normal es -1.645.

Como puede observarse en la figura 4.16, el valor de la estadistica de
trabajo se encuentra en la zona de no rechazo de la hipotesis nula, por
consiguiente, con una confiabilidad del 95% se concluye que al menos el

89,5% de frascos cumplieron con el proceso correctamente.

Zona de
no rechazo

0.95

T
TTTTr T
3
&

aa o alaas

- "
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Figura 4.16: Regla de decision para prueba de hipotesis.

Mediante la implementacion del proyecto se ha logrado crear un sistema
gue permita suministrar varios tipos de granos en distintas proporciones,
obteniendo un proceso moderno, eficiente y automatizado. Ademas por el
analisis que se realizé se dedujo que existe una eficiencia 89,5%, por lo que

se puede concluir que la hipotesis planteada es verdadera.
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4.11. ANALISIS FINANCIERO DE COSTOS
Inversidn inicial del proyecto

Para el analisis de la inversion para la implementacion del proyecto sera
necesario realizar un analisis de los insumos utilizados. En la Tabla 4.5 se

indica el equipo proporcionado por el laboratorio de Mecatrénica.

Tabla 4.5: Equipo del Laboratorio de Mecatrénica.

ITEM DESCRIPCION CANT. | P.UNITARIO TOTAL
1| PLC XINJE XCM-32T-E 15 400005 400,00
5 400,00

Para la implementacion del proyecto se empledé materiales eléctricos,
electrénicos, dispositivos de control, materiales mecanicos proporcionados

por los estudiantes encargados del proyecto; que se detallan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Equipo y material proporcionado por los estudiantes.

ITEM DESCRIPCION CANT. | P.UNITARIO TOTAL
1|Sensores infrarrojos 3|5 8,00| 5 24,00
2|Sensor ultrasdnico 1] & 45,00 | 5 45,00
3|Celda decarga 1] 5 18,00 | 5 18,00
4|servomotor 6001 MG s 2300]% 28,00
5|5ervomotor 1501 MG 1 5 37,00 | 5 37,00
6| Tolva s 75,00]% 75,00
7|Controlador VNH 5019 1] 5 45,00 | 5 45,00
8|motor DC s 2300]% 28,00
9|Cinta Transportadora 1 s 45,00 | § 45,00

10|Frascos grandes 4| 5 1,00 | 5 4,00
11|Frascos pequenios 4] 5 0,75 | 5 3,00
12|XBEE Serie 1 s  as00]% 96,00
13|Material Mecanico 1] § 600,005 500,00
14| M aterial eléctrico/electronico 115 200,00|5 200,00
15|Touch Panel TH 765 UT s 7o0,00|% 700,00
16|Cable mini USB 1] 5 25,00 | 5 25,00

5  1.973,00




Anélisis Técnico-Econémico

La estacion didactica ha sido implementada satisfactoriamente
cumpliendo su funcionamiento en el Laboratorio de Mecatronica; por lo cual
se hace necesario cuantificar su valor econémico para identificar la inversion
realizada por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Extension

Latacunga y los estudiantes encargados del proyecto.

Con todos los costos mencionados anteriormente, se tiene que para el
proyecto se realizé una inversion total de $ 2 373,00 USD; como se muestra
en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Costo de la estacion didactica.

GASTOS REALIZADOS POR LOS AUTORES DEL PROYECTO 5 197300
COSTO DE PLC DE LA CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA 5 400,00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO $ 2.373,00

En la Figura 4.17, se indica una estacion didactica que se encuentra en
el mercado con caracteristicas similares a la implementada en el laboratorio,
cotizada en $ 72 800,00 USD.

Figura 4.17: Estacién didéactica disponible en el mercado.

Al comparar el valor de estaciones didacticas similares con el valor del
proyecto, se determina que el costo beneficio es de $ 70.427,00 USD, lo cual
indica que el proyecto es sumamente factible.
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5.1.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se diseid y construyd una estacién didactica para el suministro y
transporte de materia granulada con interfaz humano - maquina y
comunicaciéon inalambrica para el Laboratorio de Mecatrénica de la
ESPE-L

Se investigd y selecciond minuciosamente cada uno de los dispositivos
que intervienen en el proyecto, facilitando un correcto funcionamiento de

la estacion didactica de suministro y transporte de materia granulada.

Se desarrollé el programa del PLC de tal manera que se tome en cuenta
la comunicacion inaldmbrica que se tiene, es decir el envio y recepcién
estan establecidos y deben estar perfectamente estructurados en las

tramas correspondientes.

La comunicacién entre el PLC y el dispositivo XBEE se consigui6 gracias
a la investigacion de la comunicacion serial de forma libre incorporada en

el PLC y estableciendo las mismas velocidades de transmision.

Se disefid un interfaz humano - maquina mediante una pantalla de
visualizacion que permite al usuario la interaccion con las variables del

proceso asi como también la visualizacion de los datos medidos.

Mediante el HMI se puede obtener informacioén del estado de operacion
de la maquina durante su operacion, asi como el registro de problemas

suscitados durante el proceso.
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Se configurd los dispositivos XBEE en forma transparente o llamada
también comunicacion punto a punto y se le asigné direcciones para que
no se confunda la comunicacion con otros dispositivos XBEE existentes

en el laboratorio.

Mediante la implementacion del proyecto se ha logrado crear un sistema
que permita suministrar varios tipos de granos en distintas proporciones,

obteniendo un proceso moderno, eficiente y automatizado.

La estacion didactica para el suministro y transporte de materia
granulada se puede utilizar no solo para dosificar los granos que se han
utilizado en las pruebas sino diferentes tipos de materiales sélidos o

polvos.

El control de la estacidon didactica se basa en dos tarjetas principales, la
tarjeta procesadora o de control en la cual se encuentran integradas la
sefal de cada uno de los sensores y actuadores al microcontrolador; y la
tarjeta de comunicacién que se encuentra conectada de modo serial al
PLC.

Para el disefio del sistema mecanico se utiliz el software SolidWorks, el
cual permite realizar un andlisis de esfuerzos estaticos, con el fin de
conocer las diferentes fallas que tenga el disefio y corregirlas de manera

gue satisfaga los pardmetros planteados.

La estacion didactica servira para la practica de distintas asignaturas
debido a que es una aplicacion netamente mecatrénica al integrar varios
sistemas; como es parte del Laboratorio de Mecatrénica se contribuye a

la educacion integral que se brinda con la elaboracion de este proyecto.

Para el proyecto se realizé una inversion total de $ 2 373,00 USD,
mientras que el costo de una estacion didactica disponible en el mercado

con caracteristicas similares a la implementada es de $ 72 800,00 USD.
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5.2.

Al comparar los valores anteriores se determina que el costo beneficio es
de $ 70.427,00 USD, lo cual indica que el proyecto es sumamente

factible.

RECOMENDACIONES

El usuario que vaya hacer uso de la estacion didactica, debe leer y
comprender lo expuesto en el manual para realizar el adecuado uso y asi

garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

Las estructuras que van a estar en contacto directo con el producto
deben ser construidas en materiales que no sean corrosivos, por lo
general para productos alimenticios es recomendable el uso de acero

inoxidable.

Se debe revisar la documentacién de cada uno de los dispositivos antes
de su manipulacién para comprender su funcionamiento y evitar dafios

provocados por el manejo equivocado de los equipos.

Es necesario que las velocidades de transmision entre el dispositivo
XBEE y el PLC sean las mismas ya que si esta condicion no se cumple

no existird comunicacion.

Por seguridad no se debera setear valores menores a 70 que equivale a
25 rpm en el valor de la velocidad de la banda porque si bien es cierto
con estos valores se mueve la banda pero el motor realiza un esfuerzo

mucho mayor y podria sufrir algin dafio o disminuir su vida util.

Es importante que los pardmetros seteados en el panel tactil coincidan
con los que se tiene en proceso real caso contrario no funcionara de

forma optima el proceso.
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Al cambiar de locacién la estacidon desmontable, se recomienda verificar
el estado de los sensores ya que por el movimiento se puedo descalibrar

alguno de ellos, en especial la celda de carga.

Es importante tomar en cuenta que se esta utilizando modulos XBEE por
lo que estos dispositivos deben tener siempre una linea de vista, caso
contrario se perderan algunos datos de la trama o en el peor de los casos

la comunicacioén es nula.

Para futuras aplicaciones similares se recomienda utilizar otro tipo de
PLC, si bien es cierto el PLC utilizado es muy robusto para aplicaciones
en las cuales se utilice cédigos G, no es lo suficientemente rapido en
cuanto a envio y recepcion via serial por lo que no se consigue un

proceso a tiempo real.

Para cumplir con el proceso completo industrial de automatizacion se
recomienda realizar estaciones complementarias antes y después de la
estacion construida en este proyecto. Antes, se puede realizar estaciones
de seleccidén de granos en buen estado y alimentacion automatica de la
tolva; después del proyecto se puede realizar la estacién de sellado y

almacenamiento de recipientes.
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GLOSARIO

A
Acondicionamiento: Es el resultado de preparar o arreglar algun elemento

para alcanzar una meta o cumplir con un objetivo.

C

Calibracion: Dar a un elemento un valor deseado.

E

Emplazamiento: Situacion, colocacién, ubicacion.

F

Fuerzas cohesivas: Fuerzas entre moléculas de la misma sustancia.

M
Materiales perecederos: Son aquellos que inician su descomposicion de
manera rapida y sencilla. Este deterioro esta determinado por factores como

la temperatura, la presion o la humedad.

Metafora: Las metéaforas relacionan el sistema con algo ya conocido.

Monitoreo: Es la accién de controlar o supervisar una situacion.

P
Particulas macroscoépicas: Trata de aquellas particulas que se las puede
observar a simple vista sin necesidad de utilizar algan instrumento que tenga

lente de ampliacion.
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http://definicion.de/acondicionamiento/
http://definicion.de/descomposicion/
http://definicion.de/temperatura/
http://definicion.de/monitoreo/
http://definicion.de/situacion/

Productos abrasivos: Son todos los materiales, productos quimicos o

naturales, cuya dureza es mayor que la del objeto a rayar

S
Separacion galvanica: Se trata de un detalle técnico que presentan

determinados interruptores limitadores (finales de carrera).

Solidos friables: Sélidos que se desmenuzan facilmente.

\Y
Vasos telescépicos: Tipos de recipientes con graduacion o medida que son

introducidos en un sistema de dosificacion volumétrica.

4

Zonas de remanso: Es la zona en la cual no existe movimiento.
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