DISENO DE M()DULOS PARA LA ADQUISICION DE DATOS Y
CARACTERIZACION DE SENSORES DE PROXIMIDAD CON PLC y HMI.

ELVIA ROCiO GUZMAN CABALLERO

JOSE DANIEL SANCHEZ DIAZ

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA, ELECTRONICA Y BIOMEDICA
BOGOTAD.C
2020



DISENO DE M()DULOS PARA LA ADQUISICION DE DATOS Y
CARACTERIZACION DE SENSORES DE PROXIMIDAD CON PLC y HMI.

ELVIA ROCIO GUZMAN CABALLERO

JOSE DANIEL SANCHEZ DIAZ

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR POR EL TiTULO DE
INGENIERO ELECTROMECANICO

DIRECTOR
INGENIERO
HUGO FERNEY ALBA DIiAZ

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA, ELECTRONICA Y BIOMEDICA
BOGOTAD.C
2020



Nota de aceptacion:

Director del proyecto

Presidente del jurado

Jurado

Jurado

Bogota D.C, 17 de Julio de 2020



DEDICATORIA'YY AGRADECIMIENTO

Dedicado a mi madre quien con su apoyo incondicional estuvo a mi lado
ayudandome a realizar cada uno de mis logros, a mi esposo que siempre estuvo
hay dandome animo para no desfallecer y a mi compariero Daniel Sanchez con
quien tuve la fortuna de realizar el proyecto y conocerlo como persona. Agradezco
primeramente a Dios por darme la oportunidad de culminar esta etapa de mi vida y
al ingeniero Hugo Alba, quien con su dedicacion y conocimiento se logré sacar
adelante este proyecto.

Rocio Guzman Caballero

Dedico este trabajo a mis hijos, mis nietas que son mi apoyo y fuerza en la vida para
lograr cada una de las metas que me propongo y a todos los comparieros quienes
siempre estuvieron en mi proceso de aprendizaje hasta finalizar este objetivo,
especialmente a mi compafiera Rocio Guzman con quien compartimos tiempo de
calidad en la carrera y finalmente con quien realizamos este proyecto.

Agradezco a Dios por la oportunidad y sabiduria que me dio, igualmente al ingeniero
Hugo Alba quien nos aporto valiosos conocimientos y tiempo importante para poder
culminar este proceso.

José Daniel Sanchez



RESUMEN

El presente documento para graduacion en la titulacion de ingenieria
electromecanica, se basa en el disefio y construccion de cinco médulos para la
adquisicion de datos, que contiene sensores de proximidad de tipo inductivo,
capacitivo y optico. Aunque estos moddulos se pueden conectar a diversos
dispositivos de control, estan dirigidos a conectarse con los maletines de PLC y HMI
que tiene la Universidad Antonio Narifio sede sur, con el fin de poder realizar
practicas para comprobar caracteristicas constructivas de cada uno de los sensores
(o su caracterizacion).

Cada méddulo contiene tres sensores de proximidad (inductivo, capacitivo y réflex)
los cuales estan ubicados en un soporte individual, para los sensores de corto
alcance se tienen dos soportes uno fijo y uno mévil, este ultimo esta conectado a un
potenciometro que permite medir la distancia de censado (Fig.1), para el sensor
réflex este es fijo y esta anclado a la base del modulo (Fig. 3).
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Figura 1. Soporte y mecanismo de desplazamiento sensor (inductivo y/o capacitivo)

Adicionalmente en los mdédulos hay un motor paso a paso en el cual se fijo el soporte
para las probetas, las cuales seran detectadas por los sensores en las diferentes
pruebas que se hagan. (Fig.2).
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Figura 2. Mecanismo de funcionamiento Motor — probetas — sensor



Para el sensor 6ptico que se instalé en cada mdédulo, hubo un problema con la
distancia tan larga de deteccion de esta clase de sensores ya que el tamafio final
del médulo debe ser manejable, acorde con las dimensiones de los maletines y su
uso didactico, por lo tanto, para este caso el desplazamiento lo realiza la probeta a
lo largo de un soporte debidamente marcado por una escala numérica.
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Figura 3. Sensor réflex y probeta
Una vez se contemplaron las consideraciones de tamano, se realizd un pre-disefio
del modulo, para determinar la ubicacion de los elementos, a medida que se
construia, se realizaron los cambios pertinentes, hasta llegar al modelo final, del
cual se realizaron 5 modulos los cuales se probaron y se demostré que son
compatibles con los maletines PLC.
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Figura 4. Diseiio final del modelo sensor optico

Palabras clave: Disefio, Construccién, Adquisicion, Datos, Caracterizacién, Motor
paso a paso, Potencidmetro, Sensor inductivo, Sensor capacitivo, Sensor 6ptico,
Regulador de volteje, Probeta.



ABSTRACT

This document for graduation in the electromechanical engineering degree, is based
on the design and construction of five modules for data acquisition, containing
proximity sensors of inductive, capacitive and optical type. Although these modules
can be connected to various control devices, they are aimed at connecting with the
PLC and HMI briefcases that the Antonio Narifio University has in the southern
headquarters, in order to be able to carry out practices to check the constructive
characteristics of each of the sensors (or its characterization).

Each module contains three proximity sensors (inductive, capacitive and optical)
which are located in an individual support, for short-range sensors there are two
supports, one fixed and one mobile, the latter is connected to a potentiometer that
allows measuring the sensing distance (Fig. 1), for the optical sensor it is fixed and
is anchored to the base of the module (Fig. 3).
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Figure 1. Support and sensor displacement mechanism (inductive and / or capacitive)

Additionally, in the modules there is a stepper motor in which the support for the
specimens was fixed, which will be detected by the sensors in the different tests
carried out. (Fig. 2).
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Figure 2. Mechanism of functioning Motor — test pieces — sensor

For the optical sensor that was installed in each module, there was a problem with
the long detection distance of this type of sensor since the final size of the module
must be manageable, according to the dimensions of the briefcases and their



didactic use, for therefore, in this case, the displacement is carried out by the Test
pieces along a support duly marked by a numerical scale.
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Figure3. Sensor optical and test pieces

Once the size contemplated were considered, a pre-design of the module was
carried out, to determine the location of the elements, as it was built, the pertinent
changes were made, until reaching the final model.
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Figure 4. Final design of the optical sensor model

Keywords: Design, Construction, Acquisition, Data, Characterization, Stepper
motor, Potentiometer, Inductive sensor, Capacitive sensor, Optical sensor, Voltage
regulator, Test Tube.
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1. INTRODUCCION

La universidad Antonio Narifio sede sur, cuenta con 5 maletines didacticos con PLC
y HMI para la facilitar la ensefianza de asignaturas relacionadas con estos
elementos. Pero hasta el momento su uso es limitado debido a que las sefales de
entrada son simuladas, por lo cual se propuso disefiar y construir unos médulos que
estuvieran en la capacidad de suministrar sefnales reales de sensores a estos
maletines basados en un banco existente que hace parte de un proyecto del 2017,
la finalidad de los mddulos propuestos es que estos sirvan como apoyo didactico a
las practicas que se realicen.

Los modulos cuentan con tres tipos de sensores de proximidad (inductivo,
capacitivo, réflex), un motor paso a paso, probetas de diferente tipo de material, con
los cuales se proponen practicas de: Caracterizacion de Sensores, Control de
Velocidad de un Motor Paso a Paso y Control de proximidad ON-OFF.

En los procesos de automatizacion y control se utilizan sensores, para capturar las
magnitudes fisicas, por eso es necesario conocer las caracteristicas de los
sensores, por ejemplo: rango de censado, frecuencia, tipo de salida, voltaje de
operacion, entre otros.

La programacion para ejecutar las practicas se realiza en el software de los PLC’s
de los maletines el cual ya es conocido y utilizado por docenes y estudiantes
(PFWIN Pro), junto con los médulos se realizan pruebas con los sensores y se
obtienen senales reales.

En el actual documento se plasmaron los disefios de la estructura del médulo, de
cada uno de los soportes para los elementos que contiene, indicando los cambios
realizados a lo largo del proceso para obtener un modulo funcional, practico, sencillo
y de facil uso para las practicas a realizar.

También se incluyen conceptos de sensores y motores, asi como las caracteristicas

de los elementos utilizados y las simulaciones que se pueden aplicar para la
realizacion de las guias propuestas.
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1.1. ANTECEDENTES

Los sensores son herramientas que existen desde hace mucho tiempo, ha sido
dificil conocer con exactitud en qué momento se crearon, ni cuando se volvieron tan
importante en los procesos industriales, se puede sefalar que surgieron por la
necesidad de percibir las sensaciones que no podemos detectar de manera sencilla
y precisa, el cuerpo experimenta sensaciones como dolor, calor, duro, frio, blando,
fuerte, flojo, agradable, desagradable, pesado, liviano y poco a poco le ha ido
anadiendo adjetivos calificativos a estas sensaciones para cuantificarlas e incluso
ya se tienen unidades de medida para mejorar su interpretacion.

Por eso, cobra bastante importancia el conocer, palpar, trabajar y aprender a usar
esta herramienta tan importante, no solo a nivel industrial ya que los sensores los
encontramos en todas las aplicaciones de nuestra vida, como en la medicina,
ingenieria mecanica, mecatrdnica, electronica, sistemas, espacial, y practicamente
en cualquier campo que necesitemos una medida, posicion o movimiento, alli esta
incluido un sensor.

En los procesos industriales automaticos, se utilizan sensores para detectar
medidas y controlar la secuencia programada, de esta manera se incorporan los
sensores para definir unidades como temperatura, proximidad, por citar alguna, esto
hace que sea imprescindible conocer las diferencias existentes entre los sensores
para incluir al proceso el que mejor se adapte, ya sea por la magnitud a censar, por
su tension de alimentacion, tipo de respuesta o su propio funcionamiento.

Ademas de los sensores también es necesario saber que los motores paso a paso
aparecieron a principios del siglo pasado con la primera inversion por parte de
Walker donde la estructura era de diente de estator y rotor, con el paso del tiempo
el motor se fue reinventando hasta llegar a consolidarse como un aparato que
transforma una sefial de pulsos por un movimiento rotatorio.

Por lo anterior estos elementos (sensores y motor) se implementaron en el médulo
que aqui se hace referencia, basados en la tesis existente de la universidad Antonio
Narifio del afio 2017 cuyo titulo es Puesta en Funcionamiento de Dos Bancos de
Trabajo con Sensores Inductivos, Capacitivos y Fotoeléctricos para Practicas de
Mando y Control Eléctrico en el Laboratorio de Mando y Control, realizada por los
alumnos, Giovanni Dario Baquero Bustos, y Cristian Fernando Hernandez Giraldo
y compafias como FESTO, los cuales fabrican moddulos didacticos que son
versatiles, de gran tamanio y alto costo.

Actualmente la Universidad Antonio Narifno sede sur cuenta con 5 maletines PLC
marca Panasonic y una HMI, los cuales se programan a través del software FPWIN
Pro, que permite realizar pruebas de programacion y control, simulando los
sensores, sin embargo, las pruebas y/o practicas no se realizan por falta de un
maodulo adaptado para dicho fin.

14



De la tesis mencionada existe un solo banco, el cual no es suficiente para el numero
de alumnos y/o grupos, por lo cual tomando como base su disefio se adapté a un
concepto mas cdémodo, sencillo, liviano y facil de transportar que contara con
sensores inductivos, capacitivos y opticos, asi como un motor paso a paso,
construyendo la misma cantidad que los maletines existentes, es decir, cinco (5)
modulos.
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1.2.  JUSTIFICACION

La Universidad Antonio Narifio sede sur, cuenta con 5 maletines, cada uno de ellos
con un PLC y una HMI para realizar practicas de laboratorio, pero no dispone
actualmente con los medios para realizar pruebas de manera fisica, realizando
solamente pruebas simuladas.

Por esta razén, nace la idea de disefar y fabricar cinco (5) modulos que serviran
como complemento a cada uno de los maletines con PLC y HMI, que sean de facil
conexion, seguros para utilizar y que contengan un sensor inductivo, un sensor
capacitivo, un sensor optico, un motor paso a paso, potencidmetros y probetas de
diferentes materiales, para poder aplicar las sefiales de manera practica y real,
realizar la caracterizacion de cada uno de los sensores, para entender el
funcionamiento de los mismos, su aplicacion, diferencias y para determinar sus
posibles usos.

Al realizar pruebas con los sensores, es posible recoger informacion importante que
la podemos llevar al PLC y poder utilizar a su vez la Pantalla HMI, con las cuales se
pueden analizar sefiales emitidas por los sensores, ademas, sirve como base para
conocer, otros tipos de control y adquisicion de datos, asi como el analisis de los
Mismos y su programacion.

Estos mddulos estan disefiados para adaptarse a otros equipos que contengan
microprocesadores, tarjetas de adquisicion de datos, sistemas Arduino, entre otros
sistemas donde se requiera la actividad de sensores. Se disefiaron de tal manera
que no ocuparan mucho espacio por lo que se pueden ubicar en un banco de trabajo
0 una mesa, son faciles de transportar, son livianos teniendo en cuenta el material
en el que se construyeron (lamina acrilica), son didacticos, ya que, se pueden ver
la conexiones, estan identificados cada uno de los elementos que lo componen.

Las practicas de laboratorio que se pueden realizar con los médulos, son de
importancia para las materias y/o programas con los que cuenta actualmente la
Universidad Antonio Narifio, como son: Las Ingenierias, Biomédica, Electronica,
Control y Automatizacion Industrial, Mecanica, Mecatrénica, y las Tecnologias,
Gestion de Operaciones Industriales, Mecanica Automotriz.
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2. MARCO TEORICO

Para el disefio de los médulos de sensores es necesario conocer las caracteristicas
de funcionamiento de cada uno de los elementos que intervendran en el mismo,
como son: Sensores, motor paso a paso, PLC, pantalla HMI y el software de manejo.

21. PLC:

El Controlador Légico Programable o PLC, es un mecanismo electronico empleado
para ejecutar acciones automaticamente a un sistema o un equipo, activando
funciones segun la necesidad de control, registro y monitoreo con acceso remoto.!

- Unidad de Memoria Unidad r—
Sefales — Sefales
de 1 de — al
Proceso > Proceso

enfradas

Unidad logica p———3  salidas —3

Figura 5. Proceso PLC

El PLC es un dispositivo electronico utilizado para controlar de manera automatica
sefiales de una maquina, sistema o procesos industriales, por o general se emplea
para activar componentes que se encarguen de desarrollar actividades que son
peligrosas para los seres humanos.

Funciones

e Deteccion: indicar la senal enviada por los sensores al momento de ser
activados en el proceso.

e Mando: es la respuesta a la accion de los sensores, enviada a los
contactares, relevos u otro tipo de actuador.

¢ HMI: mantener un dialogo entre el operado (humano) y el sistema (maquina),
actualizando constantemente los cambios y actividades presentes en el
proceso.

e Programacion: introducir, elaborar y cambiar las ordenes de las actividades
a realizar en el proceso, de manera légica.

e Control de procesos continuos.?2

U https://intrave.wordpress.com/2015/02/20/para-que-sirve-un-plc/
2http.//www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica/WebCOMH1/PAGINA%20PRINCIPAL/PLC/plc. htm#Fu
nciones%20b%C3%Al1sicas%20de%20un%20PLC
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Aplicaciones

Las aplicaciones de los PLC en la industria son innumerables, ya que, hacen parte
importante en la automatizacion, dentro de sus usos se pueden encontrar en:

e Maniobras en maquinas (Cemento, plastico, ensamble)

e Maniobras en instalaciones (Seguridad, calefaccion y aire acondicionado,
trasporte y almacenamiento)

¢ Industria automotriz (Soldaduras, ensambles, fresadoras, torno) entre otras.

Ventajas

Como es tendencia la automatizacion en la industria y otros procesos de control los
PLC aportan un numero enorme de ventajas, por citar algunas:

e Reduccion en costos de la mano de obra, esto al realizar automaticamente
las tareas con mayor precisién que una persona.

e Su instalacion es sencilla, ocupa poco espacio y puede controlar varios
equipos a la vez, de acuerdo a su programacion.

e Monitorea los procesos, detectando fallas y generando alertas visuales y
auditivas.

e Ahorro en los costos de operacién, mantenimiento y en ocasiones de energia.

2.2. Sensor de proximidad

Es un dispositivo electrénico que es capaz de detectar la variacion de una magnitud
fisica, objetos u obstaculos, que no pueden ser percibidas directamente por los
sentidos, sin la necesidad que exista contacto, toma, percibe o censa una sefal
proveniente del medio ambiente y la convierte en una sefal de naturaleza
transductible, es decir, en la variacion de una magnitud eléctrica o magnética.
Existen sensores de indicacién directa los cuales se conectan y cuando detectan
una presencia cercana se activa indicando a través de una luz led su estado, estos
son los sensores que se utilizan en los modulos.

Un sensor de proximidad tiene las siguientes caracteristicas:

e Detectan objetos cercanos sin tocarlos.

e Los sensores inductivos y capacitivos tienen un rango de deteccién por el
orden de los milimetros.

e Los sensores Optico o réflex tienen un rango de deteccién que alcanza
distancias desde centimetro hasta metros.

e Existen sensores de tipo analdgico y digitales.

Hay diversos tipos de sensor de proximidad, para este proyecto se utilizaron tres
tipos:
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e Sensor capacitivo.
e Sensor inductivo.
e Sensor fotoeléctrico.

2.2.1. Sensor capacitivo

Los sensores capacitivos reaccionan ante la variacion en la capacidad de un
condensador, esta variacion provoca un cambio en la tension y la corriente del
circuito, produciendo un campo electrostatico. Su funcionamiento es basicamente
detectar el cambio en la capacitancia a causa de la distancia entre el sensor y el
objeto a detectar.

El sensor de tipo es capaz de detectar diferentes tipos de materiales conductivos y
no conductivos.

N

"

Figura 6. Sensor de proximidad capacitivo

Esta compuesto por una placa ubicada en la parte trasera del sensor la cual es un
condensador, al inyectar una corriente al sensor, produce un campo electrostatico
gue ocasiona el cambio en la cantidad de energia almacenada por la cercania de
un objeto. Si el objeto no se encuentra en el campo electrostatico pues, no se activa
el sensor, al momento de acercarse este se enciende y detecta su presencia..3

Figura 7.Funcionamiento sensor Capacitivo

3 http://www.electronica2000.com/temas/sensores-proximidad-aplicaciones.htm
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Cuando el sensor detecta un objeto el campo electrostatico que se genera entre los
electrodos que componen el sensor hace que cambie la capacitancia en el circuito,
oscilando la amplitud de la onda y cambia de acuerdo a la cercania del objeto:

e Al no tener presencia el voltaje de oscilacion es constante.
¢ A medida que se acerca el objeto se modifica la amplitud de la onda.
e Una vez lo detecta la onda es sinusoidal con frecuencia constante.

v

"g" k

g

L]

[= 98

o |

o

B,

3 t (Tiempo)
g OFF OFF - ON ON

~ No-deteccion | Acercamiento de un Deteccidn

Objeto

Figura 8. Forma de onda sensor Capacitivo
Funcionamiento:

Los sensores capacitivos tienen un funcionamiento que depende del objeto que se
desea censar, ya que, la cercania que tenga este con respecto al sensor hace que
detecte con eficiencia o no, para ser efectivo se debe tener un alcance que este
dentro del rango de censado.

El rango de censado esta dado por distancias de operacion determinadas, que se
definen de la siguiente manera:

- Rango de activaciéon util Su: hace referencia a la distancia en la que el
sensor este dentro de los niveles de tensién y temperatura para los cuales
fue disefiado (0.72Sn < Su < 1.2325Sn).

- Rango de activaciéon asegurada Sa: hace referencia a la distancia de
activacion en la que se garantiza que el sensor esta en el rango de tensién y
temperatura especificos (0.72 <Sa < 0.72Sn).

Aplicaciones de sensores capacitivos

Deteccidn de nivel de liquidos

Deteccion de material solido de casi cualquier tipo.

Contar piezas de metal, plastico, vidrio, papel y casi todo material.
Posicion de bandas transportadoras.

Medir distancias cortas.
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Tipos de sensores capacitivos

e De corriente continua, pueden ser de 2, 3, 4 Hilos.
e De corriente alterna.

La distancia de censado esta entre 5mm a 20mm, para los sensores de corriente
continua.
MNormal Open (NQ)

| Normal Close (NC)

-EZTR ‘ Narmal Open (NO)

-

Normal Open (NO)

m

Normal Close (NC)

Figura 9.8alidas de sensor capacitivo

Para este proyecto se utiliz6 un sensor capacitivo marca Yue Qing Hengwei
Electronics, referencia L JC18A3-B-Z/BY, ver anexo 4.x||

2.2.2. Sensor Inductivo

Los sensores inductivos, generan un campo magnético y cuando un objeto metalico
se acerca se presentan pérdidas de corriente. El campo magnético esta dado por
una bobina con nucleo de ferrita, conectado a un oscilador, que a su vez se conecta
a un amplificador de salida.

Figura 10.Sensor de proximidad Inductivo
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Funcionamiento

Se tiene claro que el sensor inductivo genera un campo magnético y que cuando
detecta un objeto metalico en este se va a crear una corriente estimulada por el
campo existente (Corriente de Foucault) (Fig.12). A medida que el objeto se acerca
al campo la onda sinusoidal varia de la siguiente manera (Fig. 13):

¢ No detecta objeto la onda se mantiene.
e A medida que se acerca la amplitud disminuye.
e En deteccion se vuelve constante la onda.
e Cuando el objeto se aleja la amplitud de la onda aumenta, hasta dejar de
detectar y volver a una onda sinusoidal pura.
Bobina &>
tav
Campo . Corrientes
magnetico 7 N/ 0 e | SR FONCEDIE
-\R""‘“-x_,l“‘ '”..‘* I. / \
k RS A
Figura 11.Funcionamiento sensor Inductivo
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Figura 12.Forma de onda sensor Inductivo

La diferencia de los materiales en cuanto a tamano y forma, afectan la deteccion del
objeto especificamente en su distancia (acercamiento y alejamiento).

4 https.//www.ingmecafenix.com/automatizacion/sensores/sensor-inductivo/
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Caracteristicas de funcionamiento:

Los sensores de proximidad inductivos tienen un funcionamiento que depende del
desplazamiento del objeto que se desea censar, ya que, el rango de censado esta
dado por distancias de operacion determinadas, que se definen de la siguiente
manera:

- Distancia de Alcance (S): Es la distancia en la que el sensor percibe la
presencia del objeto.

- Distancia de Alcance nominal (Sn): Valor de fabrica de distancia de
censado sin tener en cuenta la dispersion por agentes externos.

- Distancia de Alcance real (Sr): Valor de medida real de acuerdo a los
parametros de fabricacion

- Distancia de Alcance util (Su): son los valores limites de medida de tensién
y temperatura (0.81Sn<Su<1.21Sn)

- Distancia de Alcance de trabajo (Sa): Distancia en la cual el sensor trabaja
correctamente de acuerdo a lo especificado (0<Sa<0.81Sn).

- Histéresis (H): Distancia en la cual el objeto es detectado y cuando deja de
censarlo, es necesaria esta histéresis para evitar retroalimentacién en la
deteccion, cuando se presentan vibraciones externas menores al recorrido
de deteccidn, se evitan retroalimentaciones.

Clasificacion por su tipo de salidas

Existen diferentes tipos de sensores inductivos de proximidad, dependiendo de su
tipo de salidas (Fig. 14).

e EITE =

R
[ 1/ et inimT]

Mormal Normal Mormal Mormal
Abierte  Cerrado Abierto Cerrado
t '
I L
Normal Normal MNormal Nermal

Abierto Cerrado Abierto Cerrade

Figura 13.Salidas de sensor Inductivo
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Para este proyecto se utilizd un sensor inductivo marca Yue Qing Hengwei
Electronics, referencia L J12A3-4-Z/BX, ver anexo 5.

2.2.3. Sensor oOptico

Figura 14.Sensor Optico (fuente propia)

Los sensores opticos, réflex o fotoeléctricos, tienen la caracteristica de detectar
objetos a largas distancias, por el haz de luz que emite y refleja en la superficie de
los objetos que se interponen, este tipo de sensores puede detectar metales y casi
todos los materiales no metalicos (Fig. 15).

Funcionamiento
Estos sensores (fotoeléctricos), estan compuestos por un emisor (Led infrarrojo) que

envia un haz de luz (sefial infrarroja) y un receptor (Fototransistor) que es el que la
recibe el haz de luz emitido (Fig. 16).°

Led infrarrojo Fototransistor

Senal infrarroja

Figura 15.Funcionamiento sensor Optico

5 https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/sensor-optico/
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Partes del sensor

Es un sensor sencillo compuesto por 4 partes principales, como son:

Emisor (de luz): como su nombre lo indica emite el haz de luz.

Receptor (de luz): es la parte del sensor que recibe el haz de luz.

Lentes (amplificadores): son los encargados de aumentar el haz de luz
para que su distancia sea mucho mayor.

Circuito de salida (electréonica): Es quien se encarga de enviar la sefial de
salida, y esta sefal puede ser de tipo analoga o digital.

Tipos de sensores:

Existen diferentes tipos de sensores 6pticos, su diferencia radica en la manera de
detectar los objetos.

Sensor Optico de barrera: Se colocan de frente el emisor y el receptor, se
activa cuando el haz de luz es bloqueado por un objeto.

Sensor Optico Difuso-reflectivo: En este caso el emisor y el receptor estan
en el mismo lugar, se activa cuando el haz de luz se refleja en el objeto.

Sensor Optico de Reconocimiento de brillo: Es similar al difuso, solo que
dependiendo de la intensidad de luz reflejada diferencia si es producida por
el u otro objeto.

Sensor Optico Retro reflectivo o réflex: El emisor y el receptor estan ubicados
en el mismo cuerpo de sensor, se necesita de una superficie refractiva que
haga que retorne el haz de luz y su deteccién es igual a la del sensor tipo
barrera.

Para este proyecto utilizamos un sensor tipo réflex o Retro reflectivo (Fig. 16).

Sensor Espejo
Luz emitida

N

Figura 16.Sensor dptico Réflex
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Para este proyecto se utilizé un sensor optico marca Bonatech, referencia E3F-
DS30C4 M18, ver anexo 6.

2.3. Motor paso a paso:

El motor paso a paso es un dispositivo que transforma una sefal de pulsos por un
movimiento rotatorio (Fig.17).

¢Donde se utilizan?, generalmente los motores paso a paso son 6ptimos para
sistemas donde la precision en el movimiento es necesario. Su mas importante
caracteristica es la de rotar un angulo preciso por cada pulso que se aplique.
Dependiendo de la conexidén que se realiza en el motor, el paso de avance puede
variar en uno, medio o un cuarto de paso.

Figura 17. Motor paso a paso

Funcionamiento

Esta construido por un rotor que gira libre y un estator de varias bobinas en un
nucleo ferromagnético.

Los bobinados estan conectados a tension uno tras otro, esto permite el
desplazamiento angular o paso angular, siendo esta su principal caracteristica.

Diferentes tipos de motores paso a paso
Se conocen tres tipos de motores paso a paso:
e Imanes permanentes.

e Reluctancia variable.
e Hibrido.
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2.3.1. Imanes permanentes
De imanes permanentes existen dos tipos:

e Motores paso a paso unipolares.
e Motores paso a paso bipolares.

2.3.1.1. Motores paso a paso unipolares

Para sus conexiones, normalmente tienen 5 a 6 cables de salida, de los cuales 4
son los que reciben el pulso, determinan la secuencia y tiempo de duracién de los
pasos, los demas son los cables de alimentacién del motor.

Este numero de cables que trae para control del motor, depende de como se
configuran las conexiones de los bobinados, por estas diferentes configuraciones
se puede hacer un montaje dependiendo de lo que se requiera, si se necesita mas
par motor, se necesita mas velocidad o se necesita mas o menos resistencia.

Se considera que la velocidad de giro en estos motores, esta definida, por lo
siguiente:

N =60 x= Formula 1. Velocidad de rotacion
Donde:

o f=La frecuencia de la serie de impulsos
e n = Es el numero de polos del motor

Segun las pruebas que se han realizado, la frecuencia maxima de los motores
unipolares es de 625Hz aproximadamente, sin embargo, si se incrementa la
frecuencia el motor puede presentar alguna de las siguientes formas de operar o
afectaciones:

e Quedar bloqueado es decir no realizar ningun movimiento.
e Vibrar, pero no girar.

o Girar en sentido opuesto.

o Perder o disminuir su potencia.

2.3.1.2. Bipolares

Estos motores vienen para ser conectados con 4 cables de salida, para el cambio
de direccion en el flujo de la corriente que atraviesa las bobinas que es necesario
para generar la secuencia del movimiento, se debe hacer una variacién en la
conexion, puenteando dos de las cuatro bobinas.
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2.3.2. Motor paso a paso hibrido

El motor hibrido, se refiere a un motor paso a paso, donde el funcionamiento esta
basado en combinar dos tipos de motores, como son el de reluctancia variable y el
de magnetizacion permanente.®

Para el proyecto se utilizé el motor unipolar por ser mas sencillo en su control, ver
anexo 7.

2.4. Potenciometros:

El potencidmetro es una resistencia que se puede variar, que se ajusta de manera
manual, cuenta con tres terminales y su uso es en circuitos donde la corriente esta
por debajo de un amperio (Fig. 19). En muchos circuitos los potenciometros son los
que regulan niveles de salida, como por ejemplo volumen de sonido en un bafle o
control de brillo en una pantalla de computador.

ferminal 1 © A * W < Terminal 3

Figura 18.Potenciometro

Tipos de Potenciometros:

Una de las clasificaciones de las varias que se conocen es de las siguientes dos
maneras, como Potenciémetros de Mando y Potenciometros de ajuste (Fig. 20).

Figura 19.Tipos de potenciometro

Potenciometro de Mando: Sirven para el control de voltaje en aparatos
electrénicos para citar un ejemplo el volumen.

¢ https://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial/motor-paso-a-paso/
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Potencidémetros Giratorios: Estos usan muy poco espacio, se controlan girando
Su eje y se caracterizan por ser de gran duracion.

Potenciometros Deslizantes: La forma del recorrido de su cursor es recto. Se
utilizan en ecualizadores graficos.

Potenciometro de Ajuste: No se tiene acceso al potenciometro para modificar sus
caracteristicas, existen de tipo encapsulado y abierto, y se utilizan para controlar los
niveles de voltaje.

Otra forma de clasificar los potencidmetros es segun la variacion de la resistencia
(Fig. 20):

VYariacion lineal s Sr oy 2
Variacion Antilogaritmica Yariacion logaritmica

Posicion
Posicidn
Posicidgn

. . Resistencia Resistencia
Resistencia

Figura 20.Variacion resistencia potenciometro

Variacion Lineal: Dependiendo el angulo de giro, varia directamente proporcional
la resistencia.

Potenciometros Logaritmicos: La resistencia inicialmente varia muy poco o
lentamente, hasta llegar al punto en que la variacion de la resistencia es mayor, un
ejemplo de uso de estos potenciometros es en los radios para variar su volumen.

Potenciometros Senoidales: Aqui el seno del angulo de giro es proporcional a la
resistencia.”

En el proyecto se utilizé un potencidmetro: de mando deslizante y variacion de
resistencia lineal.

2.5. Regulador de voltaje

Es un circuito que independientemente de lo que esté conectado a su salida el
voltaje es constante, los hay de disefios diferentes y con aplicaciones diferentes.

7 https.//www.ingmecafenix.com/electronica/potenciometro/
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Regulador Lineal

Estos reguladores vienen de 3 terminales, utilizan circuitos analdgicos con
realimentacion ajustando el voltaje de salida teniendo en cuenta la sefial de
realimentacion.

IN ouT

Vin O ® O Vo
1l

Output
transistor

Error amplifier

Reference-voltage
Vrer

Figura 21. Circuito electronico de un regulador

El circuito electronico de un regulador de voltaje, esta construido por un transistor
de salida y un amplificador de error (Fig. 21). Estos reguladores los podemos
encontrar como negativos que no tienen muchas variantes y positivos donde existen
los fijos 0 que mantienen el voltaje de salida en un solo nivel es decir constante y
variables donde el nivel de voltaje de salida se puede cambiar.

Reguladores por conmutacion

Estos reguladores se comportan mejor que los lineales, es decir, son mas eficientes
por que los transistores funcionan como un interruptor controlado por corriente,
reduciendo asi la pérdida de potencia, como disipa menos calor las pérdidas son
menores.8

8 https://blog.3300hms.com/2019/07/29/que-es-un-regulador-de-voltaje/
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Tabla comparativa de reguladores de tensiéon

Reguladores por Conmutacion

Reguladores Lineales

Mas costosos debido a mayor
numero de elementos y su uso final

Es econémico por menor numero de
elementos

Son mas eficientes, manejan
potencias altas y ocupan menos
espacio

|[Funcionan en bajas potencias y ocupan
poco espacio.

El ruido eléctrico los afecta y trabajan
en frecuencias altas.

Trabajan a bajas frecuencias y muy
poca afectacion por el ruido.

numero de
es mas

Como
elementos
elaborado.

tiene mayor
su diseno

Disefio sencillo por pocos elementos.

Tabla 1. Comparativo reguladores

Para el proyecto se utilizé el regulador 3A LM2596, ver anexo 8

El regulador de voltaje 3A LM2596 como funcién principal tiene la de entregar un
voltaje de salida constante de menor nivel al de entrada indiferentemente a

variaciones que se presenten en la entrada. Maxima corriente de salida 3A, voltaje
de entrada de 4.5V a 40V y voltaje de salida de 1.23V a 37V, ajustandolo mediante

un potencidmetro multivuelta.
Aplicaciones:

e Fuentes de alimentacion

e Para bateria vehiculo

e Enrobdtica, drones

e Como cargador de celular.?

® https://naylampmechatronics.com/conversores-dc-dc/196-convertidor-voltaje-dc-dc-step-

down-3a-Im2596.htm!
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3.1

3.2.

3. OBJETIVOS

Objetivo General

Disefar y construir cinco médulos con sensores de proximidad para la
adquisicion de datos e interaccion con los cinco maletines con PLC marca
PANASONIC y HMI MT4414TE marca KINCO, para practicas de laboratorio
en la facultad FIMEB de la Universidad Antonio Narifio.

Obijetivos especificos

Realizar el disefio de cinco modulos con sensores de proximidad (capacitivo,

inductivo, optico) y un motor paso a paso para la adquisicién de datos con

los maletines PLC.

Construir cinco médulos didacticos para las practicas de las asignaturas

relacionadas con la programacion de PLC, que contengan diferentes clases

de sensores (capacitivo, inductivo, 6ptico, motor paso a paso), con sus

respectivas conexiones y derivaciones.

Disenar y desarrollar tres guias de practicas de laboratorio como estrategia

didactica para desarrollar competencias basicas en el proceso de ensefianza.

- Caracterizacion de Sensores.

- Control de Velocidad de un Motor Paso a Paso.

- Implementacion de un Control de proximidad ON-OFF, a través del PLC y
de los sensores presentes en el modulo.

Elaborar manuales de operacion, y de seguridad, para practicas en aula.

32



4. METODOLOGIA

Para realizar el disefio y construccion de lo modules de sensores realizaron las
siguientes actividades:

* Informacion médulos guia.
« PLC y software a utilizar
» Elementos a utilizar

Recoleccion

de datos

Analisis de la  Seleccién del material del médulo y soportes
informacion « Seleccion de los elementos a utilizar: Sensores,
Motor, Potenciometro

Propuesta y » Pre-disefio del médulo
definicion « Definicion de los elementos a utilizar: Sensores,
Motor, Potencidmetro

Construccion » Disefio del modulo
- « Construccion de la base
Modulo .
« Construccioén de los soportes
+ Ensamblaje

Analisis de * Pruebas de tension a
resultados cada sensor
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4.1. Recoleccidon de datos

Esta parte se inicié tomando como referencia un banco de practicas eléctricas portatil
el cual es un proyecto existente en el laboratorio desde el 2017 (fig. 22). Revisando la
cantidad y tipos de sensores que tenia y la posibilidad de conectarlo con los maletines
de PLC existentes.

Figra 22. Modulo gul’a

Para realizar la interfaz entre los maletines PLC y los médulos de sensores, se
reconocio el tipo de PLC para el cual se iban a conectar los modulos, identificando
caracteristicas como: tipo de sefiales que maneja, conexiones, elementos presentes
en el maletin con el fin de optimizar los elementos a utilizar en los médulos.

Al utilizar los maletines y el software (PFWIN Pro) que utiliza el PLC, se entendio su
funcionamiento, configuracion, programacién, nimero de entradas, numero y tipo de
salidas de salidas (Relé y Transistores), la comunicacién con la que cuenta, para este
caso especifico la USB.

Para realizar los modulos funcionales se buscaron diferentes tipos de sensores,
seleccionado la mejor opcion en cuanto a tamafio, frecuencia de muestreo, voltaje de
operacion, corrientes de trabajo, salida, accesibilidad en el mercado, para
posteriormente determinar el que mejor se adapta al propésito del proyecto.

Una caracteristica muy importante de los sensores es el rango de censado y para
determinarlo se propuso instalar un potenciémetro lineal que estuviese conectado al
desplazamiento del sensor para adquirir la informacion.

También se buscd un motor pasé a paso, compatible con el PLC, que funcionara para
las salidas (Relé y/o Transistores), que se pudiera controlar su velocidad de acuerdo a
la salida pulsos (para el caso del FPX-0 se pueden controlar hasta 4 motores con una
velocidad de 50KHz)°,

19 https ://www.youtube.com/watch?v=2POQkwJ65uc
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4.2. Analisis de informacion

De la informacion obtenida en el paso anterior se propone el material a utilizar para la
construccion del médulo, al igual que las caracteristicas de los sensores a utilizar, el
potenciémetro y por ultimo el motor. Con esto se definié un pre-diseno.

Para definir la ubicacién de los elementos en los médulos se tuvo en cuenta las
dimensiones fisicas del maletin, el tamafio, posicién y distribucion de los sensores y el
motor pasé a paso, borneras de conexion, para dar un criterio del tamafo final de los
modulos.

4.2.1. Material de la estructura

Como se indic6 anteriormente se tomd como guia un médulo en lamina metalica con
pintura, se consideré este tipo de material y se comparé con dos materiales diferentes
(madera, lamina acrilica), a continuacion, se relaciona una tabla comparativa entre los
tres materiales:

Costo de | Costo de Calidad -
Costo Facilidad ..
la los Total en el Peso fabricacion Aprobacion
estructura | Soportes Acabado
Madera| $185000 | O $185000| Ata | Ligero Baja
acen
Lamina
con $124.300 | $187.400 | $311.700 Media Pesado Media
pintura
Lamina | ¢75 000 | $110.000 |$185.000 |  Alta Ligero Alta
acrilica

Tabla 2. Comparacion de costos del modulo

Con los criterios expuestos en la tabla, la mejor opcidén en cuanto a costos, calidad en
los acabados, facilidad en la fabricacion, peso y resistencia del modulo y los soportes,
es en lamina acrilica.
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4.2.2. Seleccion de sensores

Para los sensores de proximidad se indican a continuacion las ventajas y desventajas

de los tres tipos que se utilizaron, asi como algunas de las aplicaciones.

Tipo de sensor

Ventajas

Desventajas

Aplicaciones

Inductivo!

e La humedad, el
polvo suciedad
no los afecta.

¢ Al no tener
partes moviles
no presenta
desgaste
mecanico.

¢ Solo detecta

objetos metalicos.

e Tiene un rango de

deteccion corto.

e Puede ser

afectado por
campos
electromagnéticos.

¢ Clasificacion y
deteccién de
piezas
metalicas.

e Deteccién de
dispositivos de
fijacién para el
control de
velocidad.

e Detecta objetos
metalicos y no

Distancias de
deteccion corta.

e Deteccion de

metalicos. . :
B « Tienen una e Son sensibles a la nivel. .
Capacitivo'? larga vida i humedad, polvoy | e Deteccion a
« Tiene muchas suciedad. _ través de
formas de o Detectan. todo tipo barreras.
montaje. de material.
e Largo alcance .
de deteccion * Son mas costos e Pequenas
’ por estar dif ias d
o Nfo s:[e c\j/en r compuesto por n:veerlenaas e
Réflex13 ?eﬁ:jiszsepo emisory receptor. . Dete.ccién de
segunda * No detecta objetos elementos en
superficie. trar?sparentes. una banda
e Deteccidn * E.S |mp9,r‘t ante la transportadora.
precisa. alineacion.

Tabla 3. Ventajas, desventajas y aplicaciones de los sensores

" https://www.rechner-sensors.com/es/documentacion/knowledge/sensor-inductivo

2 https ://www.ecured.cu/Sensor_capacitivo
3 http://dominion.com.mx/descargas/sensores-fotoelectricos.pdf




4.2.3. Seleccion de potenciometro

Se escogid un potenciometro lineal tipo deslizante, siendo este el que mas se adapta
al requerimiento por el desplazamiento de los sensores inductivos y capacitivos, ya
que, la distancia recorrida no es superior a un centimetro.

4

"

Vs

Figura 23. Potenciometro deslizante

l'rﬁ“‘ "’5 3\‘ ¥

Figura 25. Potenciometro deslizante de 1K

Figura 24. Potenciometro deslizante de 50K

Inicialmente fue seleccionado un potenciometro de 50K, con medidas de Largo
30mm x 8mm de ancho y un recorrido de 20mm; se desistié de este por que no fue
posible la consecucion de la totalidad de potencidmetros que se requieren para el
proyecto, por esto nos vimos abocados a seleccionar lo que encontramos en el
mercado y que son comerciales, potenciometro de 1K, con medidas de 18mm de
largo x 5mm de ancho y un recorrido de 12mm y que se ajusta al recorrido de la
zona de deteccion del sensor.
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Calculos para determinar el potenciometro:

- Voltaje de salida del PLC 24VDC
- Se debe entrar al PLC con una seial analégica de 0 ~ 10VDC
- Vout = 10VDC

- Vin = 24VDC

-R1=?

- R2 = 50KQ (inicialmente).
-R2 =1KQ

Salida 24 VDC del PLC
nl )

Potenciometro 50K

A entrada Analoga de 0 — 10VDC

f =1

Resistencia Adicional
para bajar voltaje 70K

Figura 26. Conexion de divisor de tension

It = % s VI=R1*It V2=R2*It Rt=R1+R2 (Formula 2. Ley de OHM)

R2
R1+R2

Vout = Vin

(Formula 3. Divisor de tension)

Vout (R1) = R1 = LB VU ®D) _ 70000Q = 70KQ

Vout

Este resultado indica el valor de la resistencia para conectar en serie con el
potenciometro y obtener 10VDC maximo es de 70KQ.

Como se cambié el potenciometro y ahora es de 1KQ entonces el valor de la
resistencia cambia

R1 = Vin(R2) - VoutRD) _ 4 4450 = 1,4KQ

Vout

Se presentd otro cambio en el disefio para la regulacion del voltaje analégico de 0
~ 10VDC, el potenciometro con una resistencia en serie de 1,4KQ, para tener una
caida de tension de 14 V, este funciona y es fija esa regulacion, pero por desarrollo
de tecnologia y sobre todo por garantizar una salida estable de voltaje hacia la
entrada analdgica y que de alguna manera se pueda observar que nivel de tensién
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se tiene a la salida, se decidi6 montar un regulador de voltaje DC — DC, con Display
para poder observar el Tension de salida, esto lo hace el circuito que se instalé con
el regulador LM2596.

° 24VDC Viene de PLC

1K

10VDC a entrada
analogica de PLC

Figura 27. Circuito de regulacion de voltaje DC — DC

4.2.4. Seleccion motor paso a paso
En la selecciéon del motor se tuvo en cuenta caracteristicas tales como:

¢ Son motores con movimientos muy precisos y buena repetitividad.
e Cada vez que se aplique un pulso se mueve un paso.
Dependiendo de la conexidén se pueden realizar movimientos desde 0.9°
hasta 90°.

No son muy costosos

Torque del motor.

Tension de alimentacién del motor.

Numero de pasos por vuelta.

Corriente nominal.

Tipo de conexion.

Compatibilidad con los maletines de la universidad.

Facilidad de montaje.

Facilidad de instalacion de la carga.

El tipo de motor que se adquirié es un Motor Unipolar, y por su construccion, Motor
Paso a Paso Hibrido, con seis cables de conexion, 2 fases, donde se puede
conectar como motor de cinco cables, o conexion como motor de seis cables.
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® 2-phase 6-lead wire type
Black
Yellowg O
Green A
I B I B |

Red White Blue

Figura 28. Diagrama del motor paso a paso

El motor de acuerdo a la placa de caracteristicas se desplaza 0.9° por pulso.
Entonces se necesitan 400 pulsos para que dé una vuelta completa o 360°

360°

Angulo de paso del motor

Cant. pulsos por vuelta = (Férmula 4. Cantidad de pulsos por vuelta)

Cant. pulsos por vuelta = % = 400 Pulsos

1Pulso 0.9°/Paso 0.9°

2FPulsos | | 1.8°
400Pulsos | ‘ ‘ | | |360°

Figura 29. Diagrama de pulsos del motor

4.2.4.1. Precision y resolucion:

Para este disefio se selecciond un motor paso a paso con un angulo de avance de
0.9° en paso completo. Es posible realizar conexiones para un avance de medio y
un cuarto de paso variando la corriente de alimentacidn, consiguiendo asi una
posicion mas puntual con la maxima resolucion.

La resolucion para el posicionamiento esta dado por el angulo de paso del motor y
la constante de avance del eje. Esta resolucion puede calcularse con la siguente
ecuacion:

Constante de avance del eje/relacion de transmision

(F ormula 5. Resolucion avance

Resolucion =
Pulsos por vuelta

motor)
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Constante de avance del eje, para este proyecto el porta probeta estda montado
directamente en el eje, entonces tomamos el perimetro de la circunferencia,
perimetro de la circunferencia L = 21r = 2*3,1416*50mm = 314,16mm

e Relacién de transmision no tenemos entonces se toma = 1
e Pulsos por vuelta = 400

., 314,16 1
e Resolucion = 3&temm/1
400

=0,78mm

4.2.4.2. Potencia eléctrica:

La Potencia Eléctrica depende de la corriente eléctrica (1) y del voltaje (V), se calcula
con:

W = V*I=24V*0.21A = 5.04W (Formula 6. Calculo potencia)

4.2.4.3. Calculo del numero de pulsos que debe generar el PLC para una
posicion determinada:

Para calcular este numero total de pulsos para llegar a una posicion deseada es
expresado por la siguiente formula:

D Total

P total = gomoa— cargay
L

G] paso (Formula 7. Pulsos posicién determinada)

Donde

e D total = Es la distancia total del movimiento
e d carga = Es la distancia de rotatoria del eje de motor para el movimiento de

la carga
e O paso = El angulo de rotacién del eje (pasos/rev motor)
e i = Corriente nominal (rev motor/ rev eje reductor)

Se unid el disco porta probeta, directamente al eje del motor, el motor necesita 400
pulsos para dar una vuelta. Por ejemplo: para 7,5 vueltas se requiere:

7,5 vueltas Pasos
P total = : — + 400 ————— = 3000 Pulsos
lrevdisco/1reveje rev motor
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4.2.4.4. Frecuencia de pulsos para obtener el tiempo de movimiento:
Perfil, arrancar — parar:

Este tipo de perfil solo funciona para bajas velocidades, ya que no existen rampas
de aceleracion ni desaceleracion. Se mantiene la velocidad constante el tiempo de
duracion del movimiento.

Perfil Arrancar - Parar

Velocidad del
tren de pulsos

|

Tiempo del
movimiento

Figura 30. Pulso par — arranque

La formula para encontrar la velocidad del tren de pulsos para el movimiento
“arrancar — parar” es:

_ Ptotal
t total

F ss

(Formula 8. Arrancar fparar)
Donde

e F ss =velocidad de la serie de pulsos
e P total = Total de pulsos
e ttotal = tiempo total del movimiento

Ejemplo:

Calcular la velocidad de la serie de pulsos, para hacer el movimiento “arrancar —
parar” con 3000 pulsos en un tiempo de 800ms

Solucion:

3000 pulsos
Fss= — 9% = 3750 1z
0,8 seg
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Perfil, Trapezoidal:
Este perfil funciona para velocidades altas ya que tiene rampa de aceleracion y

rampa de desaceleracion, ideal para trabajar con carga. Se ajusta el tiempo de
arranque y parada, el tiempo de funcionamiento la velocidad es constante.

Perfil Trapezoidal

f Velocidad del trende
trapez
pulsos
fo Velocidad
de partida
Aceleracion trotal - 2x tacel Desaceleracion
tacel tacel

Tiempo de Movimiento
ttotal

Figura 31. Perfil trapezoidal

Cuando la aceleracién y desaceleracion son iguales en tiempo, se calcula la
velocidad maxima del numero de pulsos de la siguiente forma:

P total — (f0xt aceleracion)

ftrapezoidal = (Formula 9. Perfil trapezoidal)

(t total aceleracion)

Donde:

e f0 = Velocidad de inicio
e taceleracion = tiempo de aceleracion o desaceleracion

Para definir los pulsos a lo largo de la seAal:

Pulsos durante Ecuacion

La aceleracion Pacel = (ftrapez — f0) * tacel

El movimiento constante Pcte = (ftrapez) * (ttotal —tacel)
La desaceleracion Pdesacel = (ftrapez — 0) * tacel

Esta férmula solo es valida para cuando los tiempos de aceleracion y
desaceleracion son iguales.
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Ejemplo:

Hallar la velocidad del numero de pulsos que se requiere para realizar un
movimiento trapezoidal en 900ms, el tiempo de aceleracion y desaceleracién de
200ms cada uno, 10.000 pulsos totales y una velocidad inicial de 50Hz

10.000 pulsos — (50M +0,2 Seg)

F trapezoidal = = =14.271,43 Hz
(0,9seg— ,2seg)

4.2.4.5. Torque del motor:

Se utilizan las siguientes formulas, con la informacion suministrada por el fabricante,
los demas datos son lo que se miden directamente de los elementos que intervienen
en el movimiento:

Diametro del Disco porta probeta = 100mm = 0.1m
Espesor del Disco = 3mm = 0.003m

Material del Disco = acrilico

Numero de probetas = 6

Resolucion deseada= 0,05°

Angulo de rotacién = 45°

Tiempo de rotaciéon = 0,7 seg

Tiempo de aceler/desaceler: 0,15 seg

Torque de resistencia del movimiento del eje: 0,5 [N-m]
Densidad del acrilico = 1180Kg/m3

Densidad del aluminio = 2700Kg/m3

Densidad del cobre = 8960Kg/m3

Densidad del bronce = 8890Kg/m3

Densidad del acero inoxidable = 7850Kg/m3
Densidad del hierro = 7850Kg/m3

Para mover el motor un numero de grados determinado se utiliza la férmula:

D Total

P total = o770+ cargay
L

* © paso

Por ejemplo, para encontrar:

Pulsos totales del movimiento de 45°:

P total = % * 400 = 50 pulsos
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Frecuencia maxima:

50 pulsos — (O %s;s x0,15 Seg)

F trapezoidal = =90,9 Hz
(0,7 seg— ,15 seg)
La frecuencia trapezoidal expresada en rpm
60 seg
90,9 Hz* Yo
F trapezoidal = ( 1 min) =14 rpm

400 pulsos/rev

Momento de inercia del motor

J disco
i2

J total = | motor + | reductor +

Peso total de la carga del sistema, disco porta probetas mas las probetas:

El peso es igual a = el volumen por la densidad.
El volumen se calcula como:

Para disco en acrilico D = 100mm:

Volumen [m3]= 1 * r2[m] * L[m]

Vol = 3,1416 *(0,05m)2 * 0,003m = 0,000023562m3

(Formula 10. Inercia)

(Fo’rmula 11. Volumen)

Entonces el peso es: 0,000023562m3 * 1180kg/m3 = 0,0278Kg

Material Densidad Peso (kg)
Probeta (kg/m3) 9
Acero (3) 7850 0,0067141097
Broce 8890 0,007600957
Cobre 8960 0,0076608
Aluminio 2700 0,0023085
Peso Total 0,03771259

Tabla 4. Peso de probetas

Entonces peso total = Peso del disco + Peso total de las probetas

= (0,0278Kg) + (0,03771259kg) = 0,065512584Kg
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Para determinar el momento de inercia se utiliza la formula 12.

J=m*L* P *r4 + 2 Formula 12. Momento inercia Probetas
Material Densidad
Probeta (kg/m3) J (kg/m?)
Acero (3) 7850 3,04653E-07
Broce 8890 1,15005E-07
Cobre 8960 1,15910E-07
Aluminio 2700 6,98567E-08
Inercia Total 6,0542E-07

Tabla 5. Inercia de las probetas

Jacrilico=m*L*p*rt+2

3,1416*3x10‘3m*1180% *0,05m*

J acrilico = = 3,475 * 10~ °kg/m?

2
Inercia total (disco giratorio reflejada en el eje del motor):

J disco

J total = + J reductor

3,475 10~ kg/m?

J total = 2

+0 = 3,475 * 10~5kg/m?

Torque para la aceleracion:

k AVel (RPM 2
T acel (N-m) = ] total (_gz) * _e(—) * = (Formula 13. Torque
m ATiempo (seg) 60

aceleracion)

4(RPM) 21

_ = * =5N-
0.15 Geg) * 60 9,705 * 107°N-m

T acel= 3,475 = 105 (%) x

El Torque para mover el disco:

Tmotor =T acel + T resist (Formula 14. Torque motor)

T motor = 9,705 * 107> N-m + 0,5N-m = 0,5 N-m 14

14 Datos tomados del manual del sistema SURE STEP
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Velocidad del motor conectado en la salida de RELE:

Esta velocidad del motor, esta dada, por las caracteristicas del motor, necesita 400
pulsos para dar una vuelta, y naturalmente las caracteristicas de los relés, donde
su frecuencia de conmutacion es de 180 operaciones por minuto.

Tipo de salida 1 contacto normalmente abierto
Capacidad de control 2A 250V AC, 2A 30V DC (<4,5A/comiin)
Salidas por comun C10: 241+1

Cl4: 4+1+41

Tiempo de FALSE — |=10ms
respuesta TRUE

TRUE = [=8ms
FALSE

Tiempo de vida mecanica |220 000 000 operaciones (frecuencia de conmutacion:
180 operaciones/min.)

Tiempo de vida eléctrica | 2100 000 operaciones (frecuencia de conmutacion a su
capacidad de control: 20 operaciones/min.)

Proteccion ante transito- |-
Tabla 6. Ficha técnica salida por RELE

Lo que quiere decir que se puede tener 3 pulsos por segundo y por relé, y para
poder tener una vuelta se necesitan 2.22 minutos.

Velocidad del motor conectado en la salida por TRANSISTOR:
Esta velocidad del motor, esta dada, por las caracteristicas del motor, necesita 400

pulsos para dar una vuelta, y naturalmente las caracteristicas de las salidas a
transistor, donde el tiempo de respuesta de este PLC es <1ms.
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Método de aislamiento Optoacoplador
Tipo de salida Colector abierto
Tension nominal de carga S5V DC-24V DC |24V DC
Rango de la tension de carga 4,75-26,4V DC | 21,6-26,4V DC
Max. corriente de carga 0,3A/punto (max. 1A/comun)
(0,1A para el FPO)Y
Max. corriente de afluencia 0,3A
Salidas por comun E16T/ESY: 8
E32/E16Y: 16
Corriente de fuga en OFF <100pA
Caida de tension en estado de ON <1,5V
Tiempo de respuesta FALSE — <lms
TRUE
TRUE — <ims
FALSE
Fuente de alimentacion para control | Tension 21,6-26,4V DC
del circuito interno (V) Cortionte 3mA/puntos

Tabla 7. Ficha técnica salida con TRANSISTOR

Es decir, si tomamos 1ms, se pueden tener 1000 pulsos por segundo y por transistor,
lo que quiere decir que se puede llegar a tener 2.5 vueltas por segundo.
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4.3. Propuesta y definicién
Una vez se definieron los elementos a utilizar se realizé un pre-disefio para precisar

ubicacion y tamafio del modulo, colocaron los elementos junto son sus respectivos
soportes en una lamina de corcho, dando por resultado (Fig. 24) la base del modulo.

4.3.1. Pre-diseio del Modulo

R e L e B T L R L L T =
B i I~ |
| ocool lool — o 00O |
RN N — |
| [ e i o | | Motor paso | | E: ° |
| | Sensqr | | apasoy Sensor | |
| | Inductivo | soporte Capacitivo | |
| | | probetas - | |
|Hi__L__LJ L____J _;__1__%J

I |

i ]

I | Cajén | :
| I probetas I |
J] — ] |
| = s e @& . .._ ________ ‘t_ _d{i
| Sensor . ﬁesplazamlento ' h
| reflex sensor reflex |
| _ A I .. N -
| oo |
= _|—_—_—A _______________________ —

Figura 32. Pre-diserio del modulo

Para los soportes de los sensores, se realizaron varios modelos, hasta encontrar
el que mejor se ajustara, como se indicara mas adelante.
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4.3.2. Caracteristicas técnicas de los sensores

Caracteristica Inductivo Capacitivo Réflex

Marca Yue Qing Hgngwel Yue Qing Hgngwel Bonatech
Electronics Electronics
Modelo L J12A3-4-Z/BX | L JC18A3-B-Z/BY E3F'|\[/)If’§’OC4
Funcioén de salida N O N O N A
Tipo de sensor PNP PNP NPN
Voltaje de 6 - 36 VDC 6 - 36 VDC 6 - 36 VDC
Operacién
Consumo 300 mA 20 mA 300 mA
corriente
Rango de 04 mm: 10% 10 mm + 10% 10 — 30 cm
deteccion
Materle'ﬂl Hierro / aleacion Hierro 50X50X1 mm
deteccion acero
Frecuencia de 100 Hz 0.5 Hz 300 Hz
respuesta
. . Tres hilos
. Tres hilos Tres hilos

Numero de hilos | \\;cc GND, salida) | (VCC, GND, Salida) (V%gl’ig;‘[)’
Diametro 12 mm 18 mm 24 mm
Longitud 64 mm 70 mm 68 mm

Tabla 8. Caracteristicas técnicas de los sensores.

Frecuencia de conmutacién (Hz): La cantidad maxima de cambio de estado en el
sensor a causa del acercamiento y alejamiento del objeto.

Tiempo de Respuesta: Tiempo que el sensor se demora en entregar una sefal a la
salida, cuando fue alterada su entrada.

Velocidad de conmutacion: Es el tiempo dado por la respuesta de trabajo de los
contactos generalmente entre 1 a 10 ms.

Los sensores que se van a implementar en los médulos, tabla 8, cumplen los requisitos
de distancia de censado, tamario fisico, voltaje de alimentacion, corriente y frecuencia,
ademas de ser los mas comerciales y economicos.

Una vez se adquirieron los elementos se realizaron pruebas (para los sensores y para

el motor) con los maletines que habia en el laboratorio, verificando la compatibilidad de
los sensores, motor y potenciometro con el PLC.
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4.4. Construccidon Del Modulo

Para la construccion del médulo como se indicé anteriormente, se realizé un pre disefio
y para los soportes se realizaron modelos que se fueron adaptando al mejor concepto
general, construyendo una a una las partes de modulo, se inici6é con los soportes de
los sensores, seguido del motor, después probetas y por ultimo esto dio el tamafo de
la base del médulo completo. Anexo 9.

4.4.1. Soportes de sensores

Para el soporte de los sensores inductivo y capacitivo se construyd un prototipo en
forma de “U” con los cables para la conexién en la parte posterior (fig. 33), sin embargo,
al ser sensores de deteccion milimétrica y ser necesario medir dicha distancia de
desplazamiento se cambid la conexion y se ubico a un lado en la base del modulo, se
incluyé un potenciometro lateral y en la parte posterior un tornillo de rosca milimétrica
para el acercamiento y alejamiento del sensor con respecto a la probeta. (fig. 34).

Con el primer disefio se encontrd riesgo en los vértices a 90°, pueden ocasionar
accidente por lo cual fue necesario limar las esquinas para hacerlo mas seguro.

Figura 34. soporte de sensor inductivo/capacitivo definitivo (fuente propia)
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4.4.2. Soportes de probetas

Inicialmente se considero instalar una rueda en la que se colocan las probetas cada
60°, de forma rectangular y atornilladas a este soporte (fig. 35), sin embargo, por el
tamano y velocidad a la que puede llegar a girar el porta-probetas, esa forma presenta
riesgo y puede ocasionar cortes en las manos, por lo cual se decidié cambiar la forma
de la probeta y hacerla cilindrica, sin modificar la base.

ALUMINIO

6063
Cobre

SAE 1045

SAE 1018

LATON C385
Bronce

SAE 304

Figura 36. Porta-probetas diserio final y probetas diferente material
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Figura 37. Porta-probetas con un solo material SAE 1018

Cada modulo, cuenta con dos portas probetas, una con materiales diferentes, se
utiliza Cobre, Acero 1018, Acero inoxidable 304, Bronce C385, Acero 1045 y
Aluminio 6063, todas en material redondo de 11,1mm de diametro x 9mm de largo,
estas van aseguradas con un tornillo de tres milimetros de diametro, para realizar
pruebas con los sensores de alcance y censado, El otro disco, queda con probetas
de un solo material SAE 1018, para realizar pruebas de frecuencia a los sensores.

Para el sensor réflex, el porta-probeta se diseé de tal manera que este se desplace
longitudinalmente sobre una reglilla, de tal manera que se pueda acercar y retirar del
alcance del sensor, se tuvo en cuenta en el disefio, una pequena cavidad para insertar
la probeta, el disefio preliminar (Fig. 28) fue modificado en vista que el area donde se
ubica la probeta (los laterales) quedaron muy delgados, muy débiles y no lograban
soportar la probeta, por lo cual se decidié aumentar su tamano (Fig. 29).

Figura 38. Porta- probeta réflex cial)
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Figura 39. Porta- probeta_;.éﬂex (definitivo)

Figura 40. Probeta diferente material sensor optico

Cada maddulo cuenta con probetas rectangulares de diferente material para
realizar pruebas de alcance y censado con el sensor 6ptico

4.4.3. Soporte del motor

El disefio del soporte del motor se realizé de acuerdo a la base del mismo, sin embargo,

al momento de ubicar el motor en él, las perforaciones quedaron muy separadas, ya
que se realizé en una sola pieza y posteriormente se realizaron unos dobleces (Fig. 30)
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Figura 41. Soporte motor (inicial)

De acuerdo a lo anterior se modificd el soporte y en el corte laser de la pieza no se
incluyo las perforaciones que aseguran el motor, esta vez se realizaron manualmente
porque al realizar el doblez (también es manual), el acrilico cambia un poco su
distancia, (Fig. 31), evitando asi desviaciones y desajustes.

Figura 42. Soporte motor (definitivo)

4.4.4. Estructura del modulo

Con el pre disefo, la construccién de cada uno de los soportes y su ubicacion, se
realizé una estructura en lamina acrilica de mayor calibre (5mm), tal que, soporte el
peso de los componentes; La base esta en color negro e incluye una pequefa caja
para guardar las probetas, La tapa superior que es transparente (Fig. 43), en la foto
se observa con un papel protector de color similar a la madera.
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En la superficie se marcaron las ubicaciones de los elementos, se realizaron las
perforaciones para los cableados, al igual que para asegurar los soportes, de tal
manera que sean removibles por cualquier eventualidad (deterioro, rotura, etc.).

Figura 43. Estructura modulo

4.4.5. Montaje en el banco

Una vez se realizaron los soportes de los de los elementos, la estructura del médulo,
se adquirieron los sensores, motor, potenciometros y porta probetas se procedio al
ensamble, se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones, basados en los
prototipos y ajustes realizados:

¢ Que los soportes estuvieran sujetos a la superficie con tonillos para su facil
remocion por cambio y/o mantenimiento.

e La lamina de los soportes de los sensores y porta-probetas, fueran en un
calibre de 3mm, ya que, ese calibre permite realizar mejor los dobleces
necesarios.

e Hacer transparente la superficie para poder ver el cableado identificando
cualquier anomalia.

e Realizar una caja en fibra de vidrio para el facil y seguro transporte.

4.4.6. Material de modulo

El moédulo esta construido en lamina acrilica, se tomd la decision por el costo,
facilidad en la construccién y presentacion, ya que es liviano y resistente, asi como
el médulo los soportes se realizaron en este mismo material conociendo las
dimensiones de los sensores, se realizaron prototipos hasta lograr el modelo que
mejor se adapté a las necesidades.
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4.5. Andlisis de resultados

Los modulos de sensores se encuentran completamente finalizados y funcionales,
se realizaron pruebas de medicion de tensién en la salida de los sensores,
verificando su correcto funcionamiento.

Se conecto una fuente de 24V a cada uno de los sensores como se muestra en la
Fig. 45 — 46 por separado y se tabularon los resultados de cuando se acerco6 a cada
una de las probetas midiendo su distancia con un calibrador para el sensor inductivo
y capacitivo, identificando el rango en el que el sensor trabaja (Tabla. 8 — 9).

0 2 - =
Figura 44. Distancia cercana de sensor a probetas

Figura 45. Distancia mas lejana de deteccion sensores
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SENSOR INDUCTIVO

# Ensayo Tensién de Distancia Cerca | Distancia Lejos

alimentacioén (V) (mm) (mm)

1 24 1,05 4,10

2 24 1,00 3.95

3 24 1,10 4,10

4 24 0,95 4,15

5 24 0,90 4,00

6 24 1,00 3,90

7 24 1,05 3,95

8 24 1,05 4,10

9 24 1,10 4,05

10 24 0,95 3,95
Promedio 1,015 4,03

Tabla 9. Distancia de deteccion sensor inductivo
SENSOR CAPACITIVO
# Ensayo Tensién de Distancia Cerca | Distancia Lejos

alimentacion (V) (mm) (mm)

1 24 1,00 9,90

2 24 0,95 10,15

3 24 1,05 9.95

4 24 1,05 10,00

5 24 1,10 10,10

6 24 0,95 9,90

7 24 1,10 10,10

8 24 0,90 9,95

9 24 1,05 10,10

10 24 0,95 9,95
Promedio 1,01 10,01

Tabla 10. Distancia de deteccion sensor capacitivo

58



Para el sensor réflex, se conect6 a la fuente a 24V y como el rango de este es
mayor, por medio de la escala del banco se identifico el rango de medida, repitiendo
este proceso cinco (5) veces (tabla. 10).

SENSOR REFLEX
# Ensayo Tension de Distancia Cerca | Distancia Lejos

alimentacion (V) (cm) (cm)

1 24 9,90 29,50

2 24 10,15 30,00

3 24 9.95 29,80

4 24 10,00 29,70

5 24 9,95 30,00
Promedio 10,00 29,80

Tabla 11. Distancia de deteccion sensor Réflex

Para el motor paso a paso se conectaron las bobinas (Fig. 48) el punto comun se
conecto al positivo de la fuente, con el negativo de la fuente se realiz6 la secuencia
de giro para el motor, verificando su funcionamiento a través de los pulsos que se
observan, como el giro por pulso es de 0,9°, solo se tomaron registros cada 40 pulso
(tabla. 11).
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Figura 47. Conexion del motor a Fuente

# Pulso .Tensiér_i'de Movir_niento de
alimentacion (V) giro (°)
0 24 0
40 24 35
80 24 70
120 24 110
160 24 145
200 24 180
240 24 215
280 24 250
320 24 290
360 24 325
400 24 360

Tabla 12. Movimiento de giro de eje del motor
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5. Costos del proyecto

DETALLE DE PRESUPUESTO DE PERSONAL

Funcién en el Dedicacion Recursos
Nombre Semanas Fuente 1 TOTAL
proyecto (horas/semana) Tipo Recurso| Total Horas|Costo hora
Rocio Guzman |Autor 5 32 Propio 160 $8.000 $1.280.000
Daniel Sanchez |Autor 5 32 Propio 160 $8.000 $1.280.000
Hugo Alba Director Proyecto 1 32 U. A N. 32 $35.000 $1.120.000
TOTAL $ 3.680.000
Tabla 13. Tabla de costos mano de obra
DETALLE DE GASTOS DE EQUIPOS Y SOFTWARE
Recursos
Descripcién | Cantidad Valor | Fuente 1 TOTAL
unitario Tipo
Recurso
Computador 2 $200.000| Propio $400.000
Software 1 $200.000| Propio $200.000
Equipo Laboratorio 1 $100.000 UAN $100.000
Taladro 4 $25.000| Propio $100.000
Taller Mecanica 15 $15.000| Propio $225.000
Herramientas 12 $10.000| Propio $120.000
TOTAL $ 1.145.000
Tabla 14. Tabla costos equipos y software
DETALLE DE GASTOS EN MATERIALES
Recursos
Descripcién Cantidad | Valor unitario Fu‘l?i:? 1 TOTAL
Recurso
Acrilico 10mm 1 $250.000 Propio $250.000
Acrilico 5mm 1 $220.000 Propio $220.000
Acrilico 3mm 1 $150.000 Propio $150.000
Bananas 100 $700 Propio $70.000
Sensores 15 $35.000 Propio $525.000
Potenciometros 10 $10.000 Propio $100.000
Tornillos 260 $150 Propio $39.000
Motores 5 $40.000 Propio $200.000
Cables 25 $3200| Propio $80.000
Pegante 2 $15000 Propio $30.000
TOTAL $ 1.664.000

Tabla 15. Tabla valor del modulo
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Transporte

particular 32 $10.000 Propio $320.000
Transporte

Publico 25 $3.500 Propio $87.500
Papeleria 60 $400 Propio $24.000

Tabla 16. Tabla costos varios del proyecto
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6. Guias de conexion del banco a los PLC
Para la conexidon del médulo de sensores a los maletines PLC se utilizaron cables

tipo Banana—Banana, no se utilizan fuentes de DC adicionales, ya que, el maletin
con PLC dentro de sus equipos tiene una fuente.

6.1. Conexion a sensores
Para realizar las conexiones de los sensores hay que tener en cuenta dos (2)

conceptos salidas en analogo para el potencidmetro y en digital para la sefal del
sensor como tal, dichas salidas estan ubicadas en el moédulo asi:

Modulo Sensores

FLC el Entradas PLC
e I I

Salida 24 VDC I ) 0 o L 2 132 @4 5
L Sensor IIPnt@ncinmnrm: .-'0 © 0000
[ ————

oV +24 1 O o o :
|
| 1
| |
| |
| |
I 1
] O O o) }

Figura 48. Conexion sensores del moédulo al maletin PLC

6.2. Conexion del motor

24 VDC del PLC
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Figura 49. Conexion del motor en modulo al maletin PLC
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6.3. Conexién potenciometro

MODULO

oo ol ¢

|_ SENSOR J POTENCIOMETRO
o

o

O o o

PLC

ENTRADA
ANALOGA

10V ov

Figura 50. Conexion potenciometro del modulo al maletin PLC
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7. Guias de trabajo

Como se indica en los objetivos se realizaron tres guias de trabajo las cuales
contienen:

Objetivo de la guia.

Breve marco tedrico con enfoque en la practica a realizar.

Espacio para diagrama de conexion entre el maletin y el modulo.

Materiales a utilizar.

Procedimiento a realizar.

Diseno del programa que se va a ejecutar.

Resultados obtenidos.

Analisis de resultados
e Conclusiones

Para las guias de trabajo lo esencial es conocer las conexiones entre el maletin y el

modulo de tal manera que se puedan plantear las configuraciones para cada uno

de los objetivos expuestos en las mismas.

- Caracterizacién de Sensores.

- Control de Velocidad de un Motor Paso a Paso.

- Implementacion de un Control de proximidad ON-OFF, a través del PLC y
de los sensores presentes en el modulo.
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8. Conclusiones

El disefio de los cinco mdédulos con sensores de proximidad, fue sencillo a
pesar de los cambios que se presentaron en la construccién, ya que, al ser
modificaciones de forma no afectaron el disefio inicial, pero si lo hizo el
modulo mas seguro.

Se construyeron cinco moédulos funcionales que se acoplan perfectamente
con los maletines PLC marca PANASONIC, estos modulos son de gran
ayuda, un complemento y un aporte didactico para la ensefianza de materias
propias de las ingenierias donde se trabaja con sensores, motores y control.

Se logro elaborar y disenar tres guias de practicas que son sencillas, de facil
entendimiento y que incluyen el uso de todos los elementos que componen
el modulo, de manera separada y uno dependiente del otro (Sensor — Motor).

Al estudiar mas a fondo las caracteristicas de los sensores, se amplio la
informacion para analizar su funcionamiento e interaccion con un PLC y cémo
medir los parametros que estos manejan, se evidencio que el sensor
capacitivo es el que menor rango de frecuencia tiene (inferior al 1%) con
relacion a los demas sensores. Asi como el rango de deteccion del sefior
réflex, que es por el orden de los centimetros mientras el capacitivo y el
inductivo no alcanzan a un centimetro.

Para realizar el control de velocidad del motor paso a paso se hace facilmente
por medio de una rutina, las salidas del PLC y un temporizador, evidenciando
qgue por cada pulso sui desplazamiento circular es pequefio y se requiere de
un programa para que sea acelerado su paso, manualmente es complejo.

Los manuales quedaron de forma sencilla, amigable y practica de tal manera
que al realizar las diferentes pruebas, el estudiante no esté expuesto a
riesgos, se conozca el de manera rapida el modulo, su contenido y sus
posibles usos.
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