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Resumen y Abstract IX

Resumen

Este proyecto de investigacion describe el desarrollo de un banco didactico electro-
neumatico para la automatizacién de dos procesos secuenciales de transporte perimetral
en sistemas de produccion modular (MPS); como una respuesta a la problemética
planteada sobre la falta de herramientas didacticas que permitan integrar en un solo equipo
areas como la mecanica, electronicay electro- neumatica para la simulacién de un proceso
de tipo industrial.

El banco didactico cuenta con unas dimensiones de 44.7 cm de alto * 120 cm de largo *
77 cm de ancho. Este tiene como finalidad desde la interdisciplinaridad de areas, fortalecer
habilidades tales como la percepcion, el lenguaje y la memoria, que les ayude a los
usuarios en la solucién de problemas de tipo industrial, especialmente en los que se
emplean MPS. Para lo anterior, se recrea un proceso de manipulacién y distribucién a
través de una estructura tipo gria pluma que busca transportar de manera perimetral un
producto de geometria circular a través de un determinado espacio, empleando elementos
electro neuméticos tales como ventosas, bombas de vacio, actuadores rotativos
neumaticos, lineales, electrovalvulas (24VDC) y valvulas reguladoras de caudal.
Adicionalmente, el actuador rotativo esta unido mediante un eje, a una transmision
mecanica de dientes helicoidales, con el fin de ampliar el rango de trabajo del mecanismo
conducido. Asi mismo, se emple6 un mecanismo leva con un interruptor de posicién que
hace las veces de seguidor, el cual sincroniza el proceso y permite realizar un control on/off
mediante los controladores PLC logo 230RC y Arduino, dando asi una solucién mecanica
a un sistema electrénico. Para la optimizacién del proceso se emplean sensores IR, lo
cuales retroalimentan el sistema y dan autonomia al mecanismo. La presion nominal del
banco es de 4bar. Por ultimo, se encuentra una pequefa descripcion acerca del proceso
de fabricacion digital que se ejecuto6 para dar cumplimiento al objetivo general del presente
proyecto.

Palabras clave: Sistemas de produccion modular (MPS), Interdisciplinaridad,

Electro-neumatica, PLC, Transporte perimetral, Manipulacion, Aprendizaje.



Abstract

This research project describes the development of an electro-pneumatic didactic bench
for the automation of two sequential perimeter transport processes in modular production
systems (MPS); as a response to the problem raised about the lack of didactic tools to
incorporate areas such as mechanics, electronics and electro-pneumatics into a single unit
for the simulation of an industrial-type process.

The didactic bank has dimensions of 44.7 cm high * 120 cm long * 77 cm wide. This aims
from interdisciplinary of areas, to strengthen skills such as perception, language and
memory, which helps users in solving industrial problems, especially those that use MPS.
For the above, a manipulation and distribution process is recreated through a jib crane-
type structure that seeks to transport a circular geometry product perimeter through a
certain space, using electro-pneumatic elements such as suction cups, vacuum pumps,
rotary pneumatic and linear actuators, solenoid valves (24VDC) and flow regulating valves.
Furthermore, a shaft, a helical tooth mechanical transmission, links the rotary actuator in
order to extend the working range of the driven mechanism. Likewise, a cam mechanism
was used with a position switch that acts as a follower, which synchronizes the process
and allows on / off control by means of the 230RC and Arduino PLC logo controllers, thus
giving a mechanical solution to a system. electronic. IR sensors are used to optimize the
process, which provide feedback to the system and give the mechanism autonomy. The
nominal pressure of the bank is 4bar. Finally, there is a small description about the digital

manufacturing process that was executed to fulfill the general objective of this project.

Keywords: Modular production systems (MPS), Interdisciplinary,

Electropneumatics, PLC, Perimeter transport, Handling, Learning.
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Introduccidén

Este proyecto en aras de contribuir al mejoramiento del proceso de aprendizaje y a las
metodologias propuestas por la facultad de ingenieria mecénica, electronica y biomédica
(FIMEB); propone desarrollar un banco didactico electro neumatico para realizar la
automatizacion de procesos industriales de transporte perimetral en Sistemas de
produccion Modular (MPS) a pequefia escala, tales como de distribucion y manipulacion

de piezas, a partir de la programacion del PLC logo y tarjeta Arduino.

La problemética tratada en este documento parte de la falta de herramientas didacticas
gue permitan integrar en un solo equipo areas como la mecanica, electrénica y electro
neumatica, para la simulacién de un proceso de tipo industrial. Pues como escriben en un
articulo (D. ROMAN B. V., 2012) “La preparacién de los nuevos ingenieros es inadecuada
para el desafio” (El articulo refleja la situacion actual en educaciéon con respecto a las

dificultades de aprendizaje de la mecatrénica).

A veces, parece que la memorizacion ha reemplazado a la comprensién. Los
estudiantes se centran en hechos, pruebas y calificaciones y no comprenden los conceptos
y procesos. No pueden integrar conocimientos, procesos, técnicas y herramientas, tanto
de hardware como de software, para resolver un problema de ingenieria. De hecho, uno
de los grandes fracasos en la educacion en ingenieria ha sido la incapacidad de los
estudiantes graduados para integrar todo lo que han aprendido: ciencias, matematicas,

fundamentos de ingenieria, en la solucién de un problema de ingenieria del mundo real.

Por esta razon, (Villa L, Garcia G, Vélez E, Leal O, & Ramirez R, 2013) se plantean
interrogantes como; “ 4 Cual es la mejor manera de educar a los estudiantes para que se
conviertan en ingenieros en ejercicio? las respuestas son variadas, pero se llega a la
conclusién de que “Solo a través de la interaccion industrial: conocer los tipos de problemas
gue enfrentan los ingenieros, los conceptos, procesos y herramientas que 2 Introduccion

usan para resolver esos problemas, y los atributos personales y profesionales esenciales
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para ser un lider ingeniero, no un seguidor, sino un lider de pensamiento independiente en

nuestra sociedad tecnologica”

A favor de esto, la universidad Antonio Narifio, dentro de su criterio de evaluacion indica
gue se mantiene en una busqueda constante de herramientas que permitan dinamizar y
mantener actualizados los contenidos de cada una, asi mismo la integraciéon de nuevos

artefactos de hardware que soporten los objetivos de aprendizaje (UAN, 2020).

Los estudiantes de ultimos semestres en sus trabajos de grado de distintos institutos
buscando resolver estas situaciones e intentando fortalecer esas competencias practicas,
han optado por desarrollar diversos tipos de bancos que les permitan lograr un mejor
entendimiento de la tematica aprendida en las aulas. Ejemplo de esto, son los bancos
encontrados en la universidad Antonio Narifio sede Neiva; la cual cuenta actualmente con
un banco electro neumatico con un solo controlador y cilindros Unicamente lineales,
integrados para practicar procesos electro neumaticos, los cuales permiten desarrollar un
conocimiento basico sobre esta area de estudio, excluyendo el desarrollo de otras areas
de formaciéon tematica necesarias, como la comprension y desarrollo de habilidades de
equipos industriales sobre sistemas de produccion modular, conocimientos en técnicas de
vacio, conocimientos basicos de programacion en PLC y arduino, conocimientos sobre
principios de transmisidbn mecanica, teoria de levas, sistemas de fuerzas dinamicas y
estéticas, teorias de valvulas reguladoras, asi como actuadores rotativos neumaticos,
entre otras; asociadas a areas como control, mecanica basica, procesos de manufactura,
sistemas digitales, sistemas de potencia y autdmatas programables, mecanismos y electro
neumatica, las cuales son esenciales como se ha venido planteando para el desarrollo de
competencias que permitan tener un profesional integral acorde a las necesidades del

mercado y de los objetivos de formacion.

Como respuesta a estas situaciones planteadas anteriormente y buscando fomentar una
educacion integrada en el area de ingenieria electronica y mecanica, partiendo de las
fundamentaciones técnicas y tedricas que proporcionan las distintas asignaturas tematicas
de la ingenieria; se ha optado por desarrollar un banco didactico electro neuméatico que
relina elementos mecanicos, electrénicos y electro- neumatica que permita automatizar
procesos de tipo industrial tales como el transporte, la manipulacion y la distribucién de

piezas a distintas bases a partir de la programacion del PLC logo y tarjeta arduino. Para el
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cumplimiento del objetivo anterior, se han ejecutado cuatro objetivos especificos. El
primero corresponde al dimensionamiento de los criterios estructurales de disefio y
construcciéon mecénicos. El segundo es disefiar la légica de control para el proceso
industrial a partir de la programacion del PLC logo vy tarjeta arduino. El tercero hace
referencia al disefio del control légico y de potencia para la alimentacién y automatizacion

del banco. El tltimo, es la evaluacion de funcionalidad del sistema.

La finalidad del banco did4ctico electro neuméatico es aumentar la interdisciplinariedad en
estudiantes, puesto que en la industria no existe exclusion de &reas, sino por el contrario,
todas se juntan para una meta en comun, solucionar problemas. Con esto, los estudiantes
en su formacion tendran la oportunidad de desarrollar competencias valiosas a la hora de
desempefiarse a nivel laboral, lo que aportaria a la industria, la cual tendria profesionales
mejor preparados para los retos que se les presenten.

El banco propuesto incluye la temética de sistemas de produccién modular, la cual permite
desarrollar habilidades para el manejo de dos operaciones de transporte perimetral;
actualmente este modelo de produccién lo emplea la industria con frecuencia ya que
optimiza sus procesos, mejora la calidad de los productos al mantener continuamente la
precision de la tarea y da mas libertad al ampliar el area de trabajo. Ademas, haciendo uso
de la metodologia CDIO (concebir-disefiar-implementar-operar) se busca que los
estudiantes desarrollen competencias en programacion haciendo uso de PLC o arduino.

Pues como indica (Fuentes R & Moo M, 2017) en su articulo:

“Sin lugar a duda, una de las competencias de cualquier ingeniero, sin importar su area de
especialidad, es la codificacion en un lenguaje de programacion. Un ingeniero debe ser
capaz de codificar sus ideas ya sea para hacer experimentos y simulaciones de sus
propuestas de solucién, asi como crear soluciones de software. Es por esto que como
indica (Fuentes R & Moo M, 2017) en un articulo publicado en 2017, “Todo ingeniero debe
programar”. El mercado laboral exige que todo ingeniero tenga la competencia de crear
aplicaciones, tal vez, no al grado de un ingeniero en software, pero si que pueda realizar

rutinas que le apoyen en su trabajo.”

El resultado esperado es el disefio y la construccion de un banco didactico electro

neumatico que sirva como apoyo para practicar la programacion y control de procesos
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industriales en areas a fines a la electronica y la mecanica. Adicional a esto, se desarrollara
un manual de usuario ilustrativo para la correcta manipulacion del banco didactico, asi
mismo un documento donde se registre como se materializaron los objetivos de la

propuesta.

OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

¢ Desarrollar un banco didactico electro neumatico para realizar la automatizaciéon de
dos procesos secuenciales de transporte perimetral, a partir de la programacion del
PLC logo y tarjeta Arduino.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar los criterios estructurales de disefio y construccidon mecanico para el banco
didactico.

e Disefar la I6gica de control para el proceso industrial a partir de la programacion del PLC
Logo y tarjeta de Arduino.

e Disediar el control I6gico y de potencia para la alimentacién y automatizacion del banco.

e Evaluar la funcionalidad de los sistemas que componen el prototipo banco didactico electro

neumatico.
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1.1 Estado del arte

Todas las ciencias de la educacion han constatado que el aprendizaje en las personas se
hace mas eficiente, cuando se ensefia la teoria acompafiada de ayudas didacticas como
experimentos o practicas de laboratorio, esto para que se pueda aplicar y comprobar las
teorias expuestas en las aulas de clase. (Ramirez G, 2015) explica que “mas que ensefar
ciencias, como paquetes dogmaticos ya hechos, se trata de ensefiar a hacer ciencia, a
producir y reproducir criticamente los conocimientos, apropiados y a elaborarlos” (Ramirez
G, 2015)

Las universidades buscando mejorar las habilidades de sus estudiantes de ingenieria, han
optado por la implementacién de bancos didacticos que les permitan poner en practica los
conocimientos; es el caso de la universidad Antonio Narifio facultad de ingenieria
mecanica, electronica y biomédica (FIMEB) que tiene como vision “Mantener todos sus
programas de ingenieria actualizados y competitivos a nivel nacional e internacional
mediante la adopcidn de la iniciativa internacional CDIO (concebir — disefiar — implementar
- operar) mejorando la relacién universidad-empresa-estado mediante proyectos de

investigacion, pasantias y proyectos de grado” (UAN, 2020)

Los bancos didacticos se han convertido en la estrategia ideal para potencializar el
aprendizaje por medio de la practica. Ejemplo de esto son los proyectos de grado
realizados en distintas universidades nacionales e internacionales como es el caso de: la
universidad pedagdgica y tecnoldgica de Duitama Boyaca, resaltan en su estudio de
investigacion el aprendizaje basado en problemas como estrategias para el desarrollo de

competencias especificas en estudiantes de ingenieria, “...el aprendizaje basado en

problemas (ABP), aparte de ser una estrategia de aprendizaje, puede ser utilizado como
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una herramienta para diagnosticar y corregir las debilidades en la formacion de los futuros

ingenieros...” (Duarte, 2013)

A favor de esto, el Instituto tecnolégico de Sonora México en su estudio Impacto del ABP
en el Desarrollo de la Habilidad para Formular Preguntas de Aprendizaje en Estudiantes
Universitarios. Concluyen que “la solucion de problemas relacionados con la vida
profesional de los estudiantes, facilita el andamiaje entre el conocimiento previo, los
conocimientos nuevos y la construccién de nuevas estructuras de pensamiento, integrando
habilidades y actitudes para llegar a la solucién de los mismos...” (Gonzalez F & Castro L,
2011)

De acuerdo a esta forma de aprendizaje, otras universidades han buscado la manera de
aplicar esta metodologia creando herramientas que les permitan a los estudiantes reforzar
el aprendizaje en las aulas. Este es el caso de La Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo en su trabajo de investigacion Disefio, construccion e implementacién de un
banco didactico electro neumatico para el laboratorio de neuméatica de la escuela de
ingenieria mecanica, alli exponen, que las actividades desarrolladas en los laboratorios
construyen de manera efectiva el conocimiento real de la neumatica y electro neumética
utilizada en procesos industriales, dénde los profesionales adiestrados contribuyen en el

mejoramiento y desarrollo tecnoldgico industrial (Bonilla P & Noriega F, 2014)

Adicional a esto, la universidad técnica de Ambato con el proyecto Estudio de
automatizacién de un brazo neumatico para facilitar procesos de aprendizaje en el
laboratorio de neumatica de la carrera de ingenieria mecanica de la universidad de

Ambato, aporta concluyendo, “...es necesario realizar la automatizacion del brazo
Neumatico para representar de forma didactica el funcionamiento de cada elemento para
generar una mejor comprension en cuanto a toma de decisiones y al uso adecuado de
cada elemento que involucran un proyecto...” Ademas, indican que para facilitar los
procesos de aprendizaje es importante contar con un mecanismo que sea didactico y
preste las condiciones de maniobrabilidad y funcionalidad adecuadas (Valencia V & Reyes

R, 2011)

“El complejo de bancos de pruebas de laboratorio en automatizacién electro neumatica se
considera una herramienta para avanzar a través de la ciencia técnica. El curso de trabajos

de laboratorio desarrollado para cumplir con el requisito de una forma eficiente y confiable
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de adquisicion de habilidades practicas se considera la forma mas simple para que los

estudiantes aprendan los conceptos basicos” (D. ROMAN B. V., 2012)

1.2 Electro Neumatica

La Neumética se considera como una rama de la mecénica moderna, la cual emplea o
toma el aire comprimido para producir potencia. Con el tiempo se complementé con areas
como la Electricidad y la Electronica, permitiendo asi la automatizacion y control de
distintos procesos industriales. Dentro de sus ventajas esta la de encontrarse en grandes
cantidades en el entorno natural, se puede almacenar, transformar facilmente y carece de
combustién, por ende, es limpio y no representa una fuente de contaminacién para los

procesos y el entorno. (Guillén S, 1993)

Tiene aplicaciones en casi la totalidad de la industria por sus ventajas; sin embargo, las
mas relevantes son las de aperturay cierre a sistemas de ingreso, transporte de materiales

0 piezas, bombas de accidon manuales y pilotadas, limpiezas a presién, entre otras.

1.2.1 Dispositivos Electro-Neumaticos

Dentro de los dispositivos electro-neuméaticos usados para el disefio o montaje de

dispositivos, equipos 0 maquinas se encuentran:

e Actuadores Neumaticos

Son dispositivos cuya funciéon es la de proveer fuerza para mover o actuar sobre otro

dispositivo. Dependiendo del tipo de movimiento puede ser de transmision lineal o rotativa.

Los actuadores pueden ser cilindros de simple efecto o doble efecto. Los de simple efecto
se caracterizan por que tienen una entrada de aire la cual crea una carrera de trabajo en
un sentido, mientras que los de doble efecto emplean dos entradas de aire para generar
carreras de trabajo de salida y retroceso. Ejemplo de este tipo lo indica la figura 1-1.
(Escalera T & Rodriguez F, 2013)
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Figura 1-1 Actuador Rotativo

‘

(LA

Fuente: (learningaboutelectronics, 2020)

e \Ventosas

Son dispositivos cuya funcién principal radica en la sujecién y transporte de piezas. Se
fabrican con elastdbmeros sintéticos, los cuales son materiales inalterables frente a los
agentes industriales corrientes. Existen diferentes tamafios con el fin de atender distintas

variables de peso y dimensiones de elementos a manipular (Maquinas y Equipos, 2017).

Figura 1-2 Principio Venturi
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Fuente: (snowest, 2020)

El principio de funcionamiento de este tipo de dispositivos se fundamenta en el vacio. Las
ventosas utilizan la presion negativa (Bomba de vacio) para adherirse a una superficie
gracias a una fuerza de succion. La diferencia de presion (Efecto Venturi) entre la
atmaosfera en el exterior de la ventosa y la cavidad de baja presion en el interior de la misma

es la que mantiene adherida a la superficie (Diprax, 2017).
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La bomba de vacio extrae el aire del sistema o recipiente mediante el trasiego de gases,
generando como se mencion6 una diferencia de presion con respecto a un punto. La figura

1-3 corresponde a una imagen de despiece de la bomba (Becker, 2018).

Figura 1-3: Mini bomba de vacio VTM 5

P

Nota. Bomba de vacio con un nivel maximo de -85 KPa, consumo de aire de 21 NI/ min a 5,5 bar.

Fuente: (Vmeca, 2020)

e Valvulas reguladoras de caudal unidireccional.

Se emplean para regular el paso del fluido a través de las tuberias para repercutir en el
movimiento de los cilindros; la figura 1-4 muestra una valvula reguladora de caudal
unidireccional.

Figura 1-4 Valvula de caudal

Fuente: (Informe, 2020)
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e Filtro-regulador de presién

Son dispositivos de control de flujo cuya tarea o funcién principal es la de controlar o

asegurar un flujo continuo; debe garantizar una presién constante y limpia de material

particulado (Informe, 2020), sin verse afectada por cambios en los factores operativos del

proceso para el cual trabaja (Rendén, 2015). la figura 1-5 presenta un tipo de regulador de

presion.

Figura 1-5 Regulador y Filtro de presion

Fuente: (Aguilar, 2019)

e Electrovalvulas.

—>

Filtro sinterizado

l’ Condensado

#a| Tornillo de descarga

Son dispositivos que responden a un pulso eléctrico, ya que a través del solenoide se

puede abrir o cerrar la misma para el control del fluido. Son parte integral de un sistema

de control y por ende de los procesos de automatizacion, actian como un conversor |/P

(corriente/presion). De acuerdo a su funcién las electrovélvulas pueden ser de vias o

distribuidoras, de bloqueo, de presion o de caudal y cierre.

Tabla 1-1 Nomenclatura de valvulas

NOMENCLATURA
PARTES ALFABETICA NUMERICA EJEMPLO
PRESION P 1 4 g
SALIDAS \ ‘
FUNCIONAMIENTO AB 24 T vy |'  T W
ESCAPES R-S-T 3-5-7 5 [ 1 j 3
PILOTAJES X-Y-Z 10-12-14 Electrovélvula 5/2 monoestable
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Fuente: Elaboracion propia.

e Simbologia Neumatica empleada en el proyecto.

La simbologia neumatica es de gran importancia para la presentacion de los circuitos
empleados en el desarrollo del proyecto, ya que facilita la interpretacién de los sistemas

establecidos.

La tabla 1-2, presenta la relacién de simbolos usados en el desarrollo del proyecto.

Tabla 1-2 Simbolos neumaticos del proyecto

ELEMENTO SIMBOLO UNIDAD DE > te
MANTENIMIENTO i E—
4 L2 !
VALVULA 5/2 \ IL\ |
/Sl vy /S T WY
MONOESTABLE 50 & 4, SILENCIADOR DE D
1 BRONCE
4
CILINEEF‘EST?JOBLE E REGULADOR DE
CAUDAL -
UNIDIRECCIONAL 1
o>\
ACTUADOR + )
|
SEMIGIRATORIO S MANOMETRO LN
o —
1 DEPOSITO DE
VENTOSA ACUMULADOR

REDUCTOR DE

TOBERQ DE SUCCION PRESION
DE VACIO
2
VALVULA DE
SIMULTANEIDAD e
COMPRESOR

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2.2 Disefio Eléctrico y Electrénico.

e Control Légico
Su denominacién viene dada por el tipo de elementos que intervienen en su
implementacion. En el caso de la tecnologia eléctrica, las uniones fisicas se realizan
mediante cables eléctricos, relés electromagnéticos, interruptores, pulsadores, etc.
(Moreno, 1999)

La simbologia eléctrica empleada en el disefio del tablero de control se indica en la tabla
1-3

Tabla 1-3 Simbologia tablero control

ELEMENTO SIMBOLO ELEMENTO SIMBOLO
LINEA DE ALIMENTACION L N [13
110V AC -X (R 9 PULSADOR NORMALMENTE s E
ABIERTO
14
[1 [3
PROTECCION TERMO- |_
V 11
MAGNETICA 2\ 4 PULSADOR NORMALMENTE
CERRADO -S E -
12
[1 |2
FUENTE DE ALIMENTACION RV | Al
FIJA 24V DC — |PE
+ - BOBINA DE RELE -K
3 |4
A2
|13
CONTACTO NORMALMENTE K \ X1
ABIERTO
14 PILOTO DE SENALIZACION -H
X2
11
CONTACTO NORMALMENTE
-K
CERRADO PUESTA A TIERRA _L_
12 —
11 L
N
SELECTOR S - CABLEADO T iy
12 |14 GND
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Fuente: Elaboracion propia.

e Control ON/OFF lazo cerrado

Es un tipo de control que trabaja dos estados, abierto 6 cerrado, encendido 6 apagado (0
0 1). La sefial de salida tiene efecto directo sobre la sefial de entrada. Esto se debe a que
es un sistema retroalimentado, donde por medio de un sensor se toma constantemente
una muestra de la salida del sistema. La cual es enviada a través del controlador para que
este transmita la orden y se realice la accion de control mas conveniente para la planta.
Para el control del actuador principal (rotativo neumatico) de este proyecto, se hara uso de
interruptores finales de carrera, los cuales permiten posicionar el mecanismo en el angulo

deseado.
1.3 L6gica programada (Arduino y PLC)

Se da gracias a la aparicion de las compuertas légicas, las cuales son fundamentales para
la creacion de los controladores. Se desarrolla a partir del microprocesador (Sabio, 2020),
y de los sistemas programables, tales como: controladores légicos y automatas

programables.

1.3.1 Arduino

Es una placa o sistema embebido que cuenta con un micro controlador (Familia AVR) cuyo
lenguaje de programacion esta basado en C++. Soporta la entrada y salida de sefiales
Digitales y Analogas. Para visibilizar la informacion cuenta con puertos USB que permite

enviar y recibir mensajes mediante UART.

La ventaja principal de este dispositivo es que permite interactuar de forma facil y rapida
con distintos entornos. Se puede aplicar en diversidad de proyectos, la mayoria de caracter
didactico. Tiene gran versatilidad ya que sirve como interfaz de comunicaciéon entre

muchas plataformas, tales como Labview, Matlab, entre otras.

La figura 1-6 muestra las partes basicas de las que se compone una tarjeta arduino.
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Figura 1-6 Partes Tarjeta arduino

Pines Digitales
ND Salida serial TX

Entrada serial RX

Pin de referencia analdgico

Botdn reset

usB P | !‘XI:-::I = '
g’ :axwm  ARDUINO
au
= O e O

av o 3 Eoprsnes ) @f Programador serie

Fuente de Microcontrolador

Alimentacion
Externa

Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto al lenguaje de programaciéon arduino, presenta las siguientes funciones

béasicas:

e Arduino digitalWrite (escribir un 1 o 0 sobre una salida)
e Arduino pinMode (Declara un pin como entrada o salida)
e Funcién delay (Declarar un tiempo en milisegundos)

e Arduino digitalRead (Leer el valor de una entrada digital)

1.3.2 Controlador légico programable (PLC) LOGO

Es uno de los controladores mas conocidos a nivel industrial debido a que es robusto y
estable pese a condiciones muy altas de ruido. Es utilizado para automatizar procesos
electromecénicos, electro-neumaticos, electro-hidraulicos, debido a que es ideal para el
control de procesos secuenciales. Posee funciones como temporizadores y contadores.
Sus entradas pueden configurarse como analdgicas o digitales. Los principales lenguajes
de programacion son: Diagrama de bloques funcionales, Ladder, Grafcet, entre otros.

Ejemplo de este PLC lo indica la figura 1-7
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Figura 1-7 PLC Logo 230RC

l UNIBDH DNDR ﬂulnanu

|

- "
PN 1
{ EY el A 4
e
— 1] 28%%8& | L ﬁ

Fuente: (Siemens, 2003)

Para el proyecto se usara un PLC Logo 230RC. Sus siglas indican que su salida es a relé
y posee un reloj interno (clock). Su conexién al ordenador es mediante logo Cable, es decir,

su comunicacion es serial por medio de puerto USB.

e Diagrama de contactos (LADDER)

Es un lenguaje gréfico, derivado de la légica cableada. Mediante simbolos representa
contactos, bobinas, etc. Su principal ventaja es que los simbolos basicos estan

normalizados segun el estandar IEC y son empleados por todos los fabricantes.

Dentro de las funciones que se implementaron se encuentran:

-  Temporizadores de retardo ala conexién (ton): Como su nombre lo
indica, es un relé cuyo contacto de salida se activa una vez cumplido
el tiempo establecido. Pueden ser representados mediante contactos

normalmente abierto o cerrados.

- Marcas: También llamadas como relés internos. Son variables légicas

gque se emplean para memarizar estados o para acumular resultados
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gue posteriormente se utilizaran en el programa. Se les identifica con
la letra "M" y un nimero, el cual servira para asociarla a algun evento.

La tabla 1-4 muestra el equivalente de las compuertas l6gicas en lenguaje Ladder.

Tabla 1-4 Equivalente Ladder

EguivaLENT LaApDDERSLOGIC DhaGRAMS

Loglc Diagram Trufh Takila Laddar Dlagram
I A B C
& . 7] ] 7] A B &
B —1 —=c o 1 o —AHH
" 1 o L]
1 1 1
AMD AMD
(=] o) Equirvalert Orout
I-‘-\. &

— A B C S
A 0 o0 UL R
_ | = o 1 1 E
= — 1 o 1

1 1 1 —
OR OR
Gate Eqpuivaberit Orout
A =1 &

_ A B c _J,i"_' ¢
A_T_ - ] 7] [+ v
= | Le] 1 1 A =1

T 1 L] 1 |
1 1 L] |
Exncdu st e R Excusive R
Ga e Equirvalert Orout
A
- A B C —
A ™ o o 1 A
e _{JP_C o 1 1 5
& 1 o 1
1 1 L]

L RO MarMD

Gate Equirvate it Orost
A—T A B C A B C

| e o o 1 \
S L) 1 L) :I'l :I'l I:.-
e 1 L] L]
1 1 L]
MOR MNOR
Gate Ecpuirvalen U0 it

Fuente: (Electromecanica, 2020)

1.3.3 Programacion Estructurada

Corresponde a un modelo de programacion orientado a mejorar calidad, tiempo y claridad

del mismo; emplea tres instrucciones de control como se indica a continuacion:

1. Secuencia: Es el orden en que las instrucciones deben ser ejecutadas. Esta
determinada por el proceso que desarrolla la planta o sistema.

Para el desarrollo del presente trabajo la secuencia sera representada mediante:
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- Diagrama espacio-fase: Es una representacion grafica que muestra
el cambio de estado que realiza un actuador en funcién de distintas

fases.

2. Seleccion (condicionales): Es una instrucciéon o grupo de instrucciones que su
ejecucion depende directamente del valor booleano de una variable.
Existen diferentes técnicas para determinar la ecuacion (canonica disyuntiva) l6gica
representativa de un proceso, la cual determina de forma simplificada las
condiciones caracteristicas del sistema dependiendo de las variables involucradas.
Para el desarrollo del presente trabajo, el andlisis de condiciones para el PLC se

realiza por medio:

- Min-términos: También conocida como suma de productos. Es una
expresion del algebra Booleana en el que se evalian n cantidad de
variables para analizar en qué casos esta condicion es verdadera (1) y

se niegan aquellas que tienen valor de 0.

3. Iteracidn (ciclos o bucles): Es la repeticion de un proceso con el fin de alcanzar
una meta deseada. Para el presente proyecto se hace pertinente la implementacion
de un sistema de control de lazo cerrado, con el fin de que se evalué
constantemente la salida con respecto a la entrada. Por tal razon, se hace uso de
un sensor IR (CNY-70), el cual indica el estado actual de la base y asi mismo se

determine la cantidad de ciclos que se deben realizar

1.4 Disefio Mecanico

1.4.1 Produccion modular

La produccion modular hace parte de los modelos de fabricacion en donde se manufactura
una pieza o producto a través de un flujo continuo en modulos o puestos de trabajo, las
cuales integran el concepto de justo a tiempo. Una de las caracteristicas importantes del

sistema modular es que los procesos de produccion dejan de ser lineales para pasar a tipo
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U, Lo T, o en su defecto, semicirculares. Lo anterior favorece a la integracion del proceso,
lo que conlleva a la facil adaptacion del modelo a procesos techologicos de automatizacion.
Ejemplo de este modelo de produccién lo implementa la industria automotriz, las cual
tienen un patron para el ensamble por estaciones o médulos de caracter especializado
(Lara Ri & Trujnao G, 2004).

1.4.2 Leva seguidor

Es un mecanismo cuya funcién es convertir un movimiento rotatorio en lineal. Aqui el
elemento no circular gira sobre un punto, el cual a su vez provoca el desplazamiento
alternativo de un seguidor de leva o palpador (Norton R. L., 2009). El recorrido maximo del
palpador se conoce como carrera del palpador, gran parte de las maquinas que se utilizan

en la fabricacion de muchos articulos de consumo estan compuestas de levas.

Figura 1-8 Esquemaético de funcionamiento Leva seguidor

avance

vastago

eje

Fuente: (Edu.xunta, 2020)

1.4.3 Transmisidén por Engranajes

Se denomina engranaje al mecanismo utilizado para transmitir potencia mecanica entre
las distintas partes de una maquina. Los engranajes estan formados por dos ruedas
dentadas, de las cuales a la mayor se le denomina corona y al menor pifién. Un engranaje
sirve para transmitir movimiento circular mediante contacto de ruedas dentadas. Una de

las aplicaciones mas importantes de los engranajes es la transmisién del movimiento
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desde el eje de una fuente de energia, como puede ser un motor de combustién interna o
un motor eléctrico, hasta otro eje situado a cierta distancia y que ha de realizar un trabajo.
De manera que una de las ruedas esta conectada por la fuente de energia y es conocido
como engranaje motor y la otra esta conectada al eje que debe recibir el movimiento del
eje motor y que se denomina engranaje conducido. Si el sistema esta compuesto de mas

de un par de ruedas dentadas, se denomina tren de engranajes (Norton R. L., 2009).

1.4.4 Fuerza y Coeficientes de Resistencia

En todo mecanismo de transmisién existen fuerzas que se oponen al movimiento entre
superficies como un principio natural, a este tipo de fuerzas se les llama friccion o
rozamiento dinamico. Se produce debido a las imperfecciones, mayormente

microscopicas, entre las superficies en contacto (Fisicalab, 2020)

Si la fuerza de rozamiento Fr es proporcional a la normal N, y a la constante de

proporcionalidad se la llama u:

f.=uN (ecuacion 1.1)

A partir de una fuerza normal constante, se calcula el coeficiente de friccién estatico y
dinamico como se muestra en la ecuacion 1.2
F F,

=—= =—<  (ecuacion 1.2
:ue N :ud N ( )

Dicho coeficiente se interpreta como la mayor fuerza que el sistema puede soportar antes
de iniciar el rozamiento para el caso del coeficiente estatico ue y el coeficiente dindmico ud
hace referencia a la fuerza que necesita el sistema para mantener el cuerpo en movimiento

una vez iniciado.

e Friccién estéatica

Las variables aplicadas para su célculo son la fuerza aplicada (F), la fuerza de rozamiento
(Fr), el peso del cuerpo (P), y la fuerza normal (N). Cuando el cuerpo esta en reposo las

fuerzas aplicadas y de rozamiento son iguales y vienen das por la ecuacion 1.3
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P=N .
(ecuacion 1.3)
F=F

A esto se suma el peso del cuerpo P (masa por la aceleracién de la gravedad (g)) y que la

fuerza de rozamiento es el coeficiente estéatico por la normal:
P=N=m.g (ecuacion 1.4)
F=F =N (ecuacion 1.5)
De donde la ecuacion de equilibrio estatico es: F =F, = x,.m.g
e Friccién Dinamica
Las variables aplicadas para su calculo a partir del movimiento sobre una superficie

horizontal son la fuerza aplicada (F), la fuerza de rozamiento (Fr), el peso (P) y la fuerza

normal (N); cuando el sistema o cuerpo esta en equilibrio dindmico la ecuacion 1.8 ilustra

Su estado:
{F =F -F

}(ecuacién 1.6)

A partir de aqui se sabe que
P=N=m.g
F. =u,N (ecuacion 1.7)
F=ma

Al reemplazar dichas variables y prescindir de los signos se tiene que la ecuacion de

equilibrio dinamico es:

F
F,=xg,mg+ma,> a=—-4,.0 (ecuacion 1.8)
m

Es decir, la fuerza de empuje aplicada sobre el cuerpo es igual a la fuerza Fa resultante F
menos la fuerza de rozamiento Fr que el cuerpo opone a ser acelerado. De esa misma
expresion se deduce que la aceleracidon a que sufre el cuerpo, al aplicarle una fuerza Fa

mayor que la fuerza de rozamiento Fr con la superficie sobre la que se apoya.
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1.4.5 Fabricacion Digital

Es un proceso de disefio y produccion que combina el modelado 3D o el disefio asistido
por computacion (CAD) con la fabricacién aditiva y sustractiva. Dentro de las herramientas
para la ejecucion en hardware de estos disefios digitales se encuentran CNC, impresoras
3D, cortadoras laser, entre otras. Para este proyecto, se realizard el modelado y
mecanizado de algunas piezas Yy tarjetas electronicas haciendo uso de los siguientes
equipos:

Routeadora CNC: Las fresadoras o enrutadores CNC incluyen software patentado que
interpreta dibujos vectoriales 2D o modelos 3D y convierte esta informacion en un cédigo
G. Los cddigos G o lenguaje de maquina, controlan numéricamente un dispositivo

mecéanico motorizado para la fabricacion de componentes.

Impresora 3D: Las impresoras 3D utilizan una variedad de métodos y tecnologia para
producir versiones fisicas de objetos digitales. Como materia prima se usa un rollo de
filamento de plastico delgado, el cual se derrite y se deposita sobre una cama caliente con
precision donde posteriormente se enfria y endurece tomando la forma modelada en el
software. Dentro de los materiales mas usados comercialmente se encuentran el plastico
ABSy PLA.
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2.Capitulo 2: Diseno

EL modelo propuesto, se desarrolla en 4 fases como lo indica la figura 2-1, la cual hace
referencia al diagrama de bloques del cuerpo del proyecto. En los anexos se presenta el
plano banco didactico con las diferentes vistas, diagramas de flujo y programaciones de

los controladores PLC y Arduino.

Figura 2-1 Diagrama de bloques del proyecto

INGENIERIA
MECANICA

FASE 1: t i N
Dimensionamiento de ) FASE &b ) FASE 3: . FASE 4:
acuerdo a los eriterios ‘ Disetto de I logica de - Disefiar ¢l control logico y - Evaluar la funcionalidad

IMECANICOSs, l'll'njll.'llhu'lt'll.'lll de potencia

4

INGENIERIA
ELECTRONICA

Fuente: Propia
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2.1 Diseiio Mecanico

2.1.1 Visualizacién del prototipo

Figura 2-2 Vista Isométrica Banco Didactico

Banco Diddctico Electroneumdatico

ISOMETRICO:
ESCALA: 1:3

7 VISTA ISOMETRICA

Fuente: Propia, SolidWorks

Para dar cumplimiento al objetivo general del presente proyecto, se plante6 el disefio de

un banco didactico electro-neumético teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

e Cumplir el proceso del MPS propuesto para el proyecto (distribucion y
manipulacion)

e Realizar un tipo de transporte perimetral semicircular

e Disefiar una estructura, que se prolongue en el eje (Z, X). Ademas, que su posicion
sea configurable en ambos ejes.

e Ampliar el giro de trabajo de un actuador con un movimiento angular de 90° a 180°
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¢ Disefiar un mecanismo que permita sincronizar y controlar el aire que mueve el
banco

e Distribuir en un semi-circulo con 0.25m de radio, bases para la distribucion de
piezas. Suficientes para realizar distintas secuencias y acorde al presupuesto.

e Crear bases de descarga con una geometria sencilla, uniforme y estética.

o Disefiar una base principal donde se puedan almacenar las piezas y aporte a un

paso a la secuencia electro neumaética.

Con base a lo anterior se propuso un prototipo de banco didactico, el cual fue ejecutado
sobre una base rectangular de 1,2m* 0,77m. Para esto se acoplo una transmisién
mecanica de dientes helicoidales a un actuador rotativo neumatico por medio de un eje. El
control de dicho actuador se llevé a cabo a través de un mecanismo leva seguidor ubicado
en paralelo con interruptores de posicion, el ajuste de estas al segundo eje se realiz6 por
medio de un tornillo prisionero, de tal forma que las levas puedan sincronizarse al angulo
deseado y asi posicionar el mecanismo en distintas partes. La segunda transmision se
realiza por medio de una polea que comparte el mismo eje de la transmisién 1, la cual hace
conducir el arbol de levas cuando el actuador rotativo se activa.

La estructura implementada fue similar a la de una grua pluma, esto con el fin de abarcar
radios variables y cumplir con los parametros iniciales. El banco cuenta con 5 bases a 45°
una de la otra, la primera corresponde a la base de apilamiento donde un cilindro se
encarga de expulsar las fichas, las 4 posteriores hacen alusion a las bases circulares
donde se descarga el material manipulado.

El disefio del banco didactico se realiza a partir del actuador rotativo neumaético, el cual
posee las medidas mas pequefias encontradas en el mercado de la ciudad de Neiva.

El prototipo se encuentra fundamentado y validado a través de distintos criterios de

ingenieria mecanica.

2.1.2 Calculos de Engranajes

Se requiere determinar la velocidad angular en el eje que comprende el brazo n1=50 rpm.
Adicional a ello, se tiene el pifion conductor de Z2= 43 dientes, con una velocidad angular

n2= 25 rpm, los cuales emplearan para calcular el nUmero de dientes Z1.
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Despejando la relacién de transmisién se tiene.

n

=1
n2

(ecuacién 2.1)

Reemplaza los valores:

Se procede a despejar el nimero de dientes Z1:

L
[
43 y
Z = > (ecuacion 2.2)
Z,=215
Z,=22

Una vez realizados los calculos, los datos obtenidos son:

Z,=22
Z,=43

T =1IN.m
D,, =50mm
D,, =93mm
n, =50rpm
n, = 25rpm
b=16mm

Calculamos la velocidad lineal, se conoce que el pifidbn Z2 = 43 es el conductor, por lo que

el pifdn Z Z1 = 22 es el conducido.

_7.D,,.n

ecuacion 2.3
2= 700 ( )

De donde
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De2 = diametro exterior del piién 2 en cm
n2 = velocidad angular rpm
b = espesor del pifion en mm, al reemplazar se obtiene:

* *
v, _7m*9.3*25

100
Imin
_ m * _ m
V2—7.3/in 0550 _122Aeg

Despejando la fuerza tangencial de (2.13) se tiene:

Ft = T (ecuacion 2.4)
e2

Donde T=torque N.mm

= 11000N.mm
93mm
Ft=118.27N
Se calcula fuerza diametral:
Fd = Ft*—V2
360°

7.3m/
Fd =118.57N *% (ecuacion 2.5)

Fd =2.4N
Una vez obtenida la fuerza diametral, se procede a despejar el modulo por medio del
esfuerzo corregido del material S; el material es polipropileno de baja densidad realizado

mediante proceso impresion 3D.

o =1.2MPa
S=05%c

S =0.5*1.2MPa
S =0.6MPa

A partir de la expresion de igualdad de fuerza diametral en funcién al modulo (2.6), se tiene:
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Ed = 7*S*d*b*2.54
7(M *d +20)
* * * *
577N = £ 0-6793%16%2.54 (ecuacion 2.6)
7(M *93+ 20)
7*0.6%93*16*2.54
5.77N

7(M93+20) =

651M +140=1234.7

M =1.68
M~2

En este caso queda un modulo estandarizado, para ajustar a pardmetros de mecanizados
para engranajes. Modulo = 2

2.1.3 Célculo de Poleas y Correas

El sistema seleccionado es el de correa dentada, ya que no pierde el paso ni hay
deslizamiento entre la correa y la polea. Se determina las poleas y las correas en funcién

del torque.
El torque generado es de 11 N*m.

Para ello se debe conocer la potencia segun el torque y la velocidad angular. La ecuacion

empleada es (2.7):

_T*n
716

(ecuacion 2.7)

De ddnde:
T= en kilogramo metro
n es velocidad angular en rpm

W= 1.12169Kg.m*25
716
W =0.04HP ~ 30Watts
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La relacién de poleas es 2:1
Segun la tabla 2-1, se determina el nimero de dientes y el diametro de la polea dentada

Tabla 2-1 Tabla de relacién de nimero de rpm y dientes (3M HP- ancho de 9 mm)

Potencia nominal Py [W] para perfil y tipo 3M HP y ancho de correa dentada de 9 mm

Nomero de NUmero de dientes de la polea dentada pequea z,
revoluciones de 10 12 14 16 18 20 24 28 32 40 48 56 64 72 80
la polea dentada By ] =
pequefia Diédmetro efectivo de la polea dentada pequefa d,,, [mm]
ng [min'l] 955 11,46 13,37 1528 17,19 19,10 2292 2674 30,56 38,20 4584 53,48 61,12 68,75 76,39
20 2,7 3,4 4,1 4,8 5,6 6,4 8,0 9.8 i 14,9 18,4 21,6 24,5 27,3 30,0
40 Lo 6,5 7,8 2.2 10,7 12,1 15,2 18,6 21,8 28,5 35,0 41,2 46,7 52,0 57,3
60 o) 9.5 11,4 13,4 15,5 17,7 22,2 27,0 31,8 41,4 51,0 60,1 68,0 75,8 83,5
100 #‘m’ 15,3 18,4 2.7 25,1 28,7 36,0 43,5 50,9 66,1 81,6 96,3 109,3 122,2 134,7
200 3 28,9 34,8 40,9 47,4 54,1 67,7 81,9 955 1250 154,7 183,0 207,1 231,6 2559
300 31,6 39,4 47,7 56,3 65,6 74,7 93,8 113,6 1330 1739 215,1 2539 2876 321,9 354,5
400 39,6 49,4 59,7 70,6 82,0 93,3 116,7 1410 1656 2160 268,0 3156 358,2 4002 4415
500 46,3 58,1 70,6 83,6 97,3 111,3 1386 1676 1970 2558 317,1 372,8 423,0 473,3 5213
600 52,3 65,6 80,1 953 1121 128,1 160,0 192,4 2265 2940 3636 4269 4850 5418 597,5
700 58,6 73,9 90,0 106,9 1256 143,7 1805 2174 2547 330,1 407,7 4788 5440 607,6 669,7
800 66,1 82,8 100,2 1186 1385 1585 1992 2406 2813 3650 4510 5290 6010 671,0 7390
200 71,5 89,0 1093 1297 1520 173,5 2174 2628 3079 3990 4910 5770 6550 731,0 807,0
950 74,0 92,7 113,3 1350 1578 1808 2265 2734 3206 4150 5120 600,0 6820 761,0 8390
1000 76,5 96,3 117,4 1403 164,5 188,1 235,77 284, 333,2 4320 5310 6240 7080 791,0 871,0
1200 86,3 109,3 133,7 160,0 187,7 214,8 270,7 3265 3822 4960 6090 7130 8090 9020 9940
1400 96,0 1220 149,7 179,1 211,0 241,7 303,4 3660 4282 5540 6800 7970 <903,0 1009,0 1110,0
1450 98,5 1248 153,7 183,6 2168 2478 3119 3750 4391 5690 6980 8180 927,0 1034,0 1139,0
1600 1064 1352 1649 197.4 2325 2666 <3351 4043 4731 6110 7490 8770 9950 11100 1221.0
1800 117,0 148,0 180,0 2150 253,0 290,0 3650 4400 5150 6670 8160 9550 10820 1207,0 1326,0
2000 1250 158,0 193,0 231,0 272,0 3120 3950 4750 5570 7180 8790 1029,0 11650 1298,0 1427,0
2400 1410 178,0 2190 263,0 3090 3560 450,0 5430 6350 819,0 10000 1168,0 13220 1471,0 1613,0
2850 1550 198,0 2450 2960 350,0 4030 5090 6140 7180 923,0 11250 1313,0 14840 1648,0 1792,0
3200 170,0 216,0 266,0 3200 3790 4360 5520 6650 779,0 1001,0 1218,0 1419,0 1601,0 1775,0 1940,0
3600 182,0 233,0 2870 3470 411,0 4730 5990 7220 8450 10840 13170 1531,0 17240 1907,0 2079,0
4000 1940 248,0 3080 3720 441,0 508,00 6440 7760 <9070 1163,0 1409,0 16350 1837,0 2028,0 2203,0
5000 221,0 284,0 352,0 427,0 507,0 5870 7430 8960 1047,0 13350 1608,0 1853,0 20650 2257,0 24250
6000 246,0 317,0 3950 4790 571,0 661,0 8380 1011,0 1178,0 14950 1788,0 20450 2257,0 2440,0 2587,0
7000 265,0 344,0 429,0 523,0 6250 7240 9190 11050 1286,0 1621,0 1919,0 2169,0 2359,0 2506,0 2598,0
8000 284,0 368,0 462,0 5640 6760 7840 9940 11940 13850 1733,0 2030,0 2264,0 2420,0 2517,0 2537,0
10000 320,0 418,0 5150 6320 759,0 880,0 11140 1334,0 1534,0 1877,0 2128,0 2277,0 2393,0
12000 349,0 452,0 566,0 690,0 8220 9540 12040 1428,0 1624,0 1920,0 2064,0
14000 347,0 458,0 583,0 721,0 869,0 1006,0 1260,0 1476,0 1651,0 1856,0

Fuente: (Norton E. , 2014)

De acuerdo a esto, la polea a usar es de 10 dientes y de un diametro de 9.55 mm; Polea
2= 20 dientes y diametro 19.10 mm

2.1.4 Diseio de Levas

En este caso el disefio basico de una leva, cuenta con unos dispositivos llamados finales
de carrera, que activaran la sefial de control para las valvulas del mecanismo. Los finales
de carrera necesitan de una activacion minima. La velocidad angular a la que sera

sometido es de 120 rpm ya que la relacion de poleas es 1:2.

La leva debe desplazar los palpadores de los finales de carrera 5mm, por lo tanto, la
distancia desde el punto muerto hasta la cresta de la leva debe ser de 5mm.
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Figura 2-3 Disefio leva

©14.,00

~—5.00—

Fuente: Propia, Software Solidworks

Se procede a calcular la fuerza a la que se sometera la leva en el banco; partiendo de la
ecuacion del torque se tiene (2.8):

T = F*r (ecuacion 2.7)
De donde:
T=torque N.mm
r=radio mm

La fuerza estara determinada por:
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F=l
r
F= w (ecuacion 2.8)
18.5mm
F =594.50N

La leva sera fabricada en material ABS por medio de impresion 3D; al aplicar el valor de

las fuerzas calculadas se tiene el siguiente comportamiento del esfuerzo de la leva como

se indica en la figura 2-4

Figura 2-4 Esfuerzo maximo leva

0,02 Min

e

z

Fuente: Propia, Software Inventor

De donde el esfuerzo maximo de la leva es de 19.07 Mpa; de acuerdo a esto el
desplazamiento maximo que sufre la leva se indica en la figura 2-5.
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Figura 2-5 Desplazamiento maximo de leva

0,01754

0 Min

Fuente: Propia, Software Inventor
De acuerdo al andlisis realizado mediante simulacion de desplazamiento maximo en la
leva dicho valor es de 0.08mm; con respecto al factor de seguridad la figura 2-6 indica:

Figura 2-6 Factor de seguridad

Typ
Unit: ul

5/

1,05 Min

0
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Fuente: Propia, Software Inventor

Que el valor de dicho factor de servicio en la leva es de 1.05.

2.1.5 Analisis de esfuerzo en brazo mecanico

Se tiene un cilindro neumaético que trabaja a una presién maxima de 11 bares (1.1 N/mm2)

y un diametro interno de cilindro de 20 mm; a partir de la siguiente expresion.

P :% (ecuacion 2.9)

De donde:

F=fuerzaen N
A= area en mm?
Se despeja el area en funcion del diametro, de lo cual se obtiene:

A= 71’ (ecuacion 2.10)

De donde:

A= 7102
A=314.16mm?

Se despeja la fuerza, dénde se obtiene:
F=P*A (ecuacion 2.11)

-1.1N * 2
F=11 %nmz 314.16mm
F =345.57N
Se aplicé esta fuerza en la simulacion, el material del perfil es aluminio y la designacion de

este es 0b2040 6063; los resultados con respecto al desplazamiento se muestran la figura
2-7
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Figura 2-7 Andlisis de desplazamiento

Displacement

alag

/2020, 4:08:24 p. m.
2,402 Max

1,922

1 1,441

0,961
0,48

0 Min

Fuente: Propia, Software Inventor

De acuerdo a la figura 2-7 el maximo desplazamiento que sufre el material trabajando en

condiciones extremas es de 2,402 mm; con respecto al Factor de seguridad, la figura 2-32
indica:

Figura 2-8 Analisis factor de seguridad

{2020, 4:08:23.p. m.
15 Max

' 2,28 Min

0

Fuente: Propia, Software Inventor
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Que el factor de seguridad que presenta el material cuando es sometido a diferentes
esfuerzos esté dentro del maximo rango del sistema (15), lo cual implica que no presente

roturas por esfuerzos.

Con respecto al analisis de momentos y fuerzas de reaccion se tiene el siguiente resumen

en la tabla 2-2

Tabla 2-2 Resumen de fuerzas de reaccién y torsion

Constraint Reaction Force Reaction Moment
Name _ )
Magnitude Component Magnitude Component

(X,Y,2) X,Y,2)

ON -6,90398 N m
Fixed 345,57 N ON 90,241 N 89,9765 N m
Constraint:1 m

-345,57 N ONm

Fuente: Propia, Software Inventor

2.1.6 Andlisis de esfuerzo en soporte de las piezas (ABS)

Se realiza un andlisis de esfuerzos en donde se somete el dispositivo ensamblado a una
carga de 2Kg, la cual es la fuerza maxima de absorcion que tiene el sistema neumético
gue sujeta el producto, por esta razon se realiza el analisis bajo esta carga maxima, la cual

soporta el sistema disefiado.

El analisis de desplazamiento mostrado en la figura 2-9, establece:
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Figura 2-9 Analisis de desplazamiento

Type: Displacement
Unit: mm

0,00537

0,00269

0 Min

Fuente: Propia, Software Inventor

Que el maximo desplazamiento que sufre el material trabajando en condiciones extremas

es de 0,013 mm; el factor de seguridad se muestra en la figura 2-10

Figura 2-10 Analisis de factor de seguridad

Fuente: Propia, Software Inventor
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El factor de seguridad que presenta el material cuando es sometido a diferentes esfuerzos

esta dentro del maximo rango del sistema (15), lo cual implica que no presente roturas por

esfuerzos.

Con respecto al analisis de momentos y fuerzas de reaccion se tiene el siguiente resumen

en la tabla 2-3

Tabla 2-3 Andlisis de fuerzas y momentos

Constraint Name Reaction Force

Magnitude Component (X,Y,Z)

Reaction Moment

Magnitude Component (X,Y,Z)

Fixed Constraint:1 19,62 N ON
19,62 N

ON

0,0385345 Nm 0,0111245Nm
ONmM

0,0368938 N m

Fuente: Propia, Software Inventor

2.2 Diseno Circuito Electro-Neumatico

Para dar cumplimiento al objetivo general definido en este documento, se plantea el circuito

electro neumatico indicado en la figura 2-11:
Figura 2-11 Circuito Electro-neumético

MOVIMIENTO PERIMETRAL MANIPULADOR
A5 6

Z B[

4 dﬂgfaw a7 dﬂg@ o3

CILINDRC BRAZO CILINDRO BASE DE APILAMIENTO

VAN

ALIMENTACION 4 BAR
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Fuente: Propia, FluidSim

El circuito electo-neumaético tiene una presion aproximada de trabajo de 4bar, la cual llega
a dos uniones encargadas de configurar el circuito en paralelo. Las anteriores se conectan
a cinco electrovalvulas mono-estables con retorno por muelle, de tal forma que los
actuadores conserven su posicion inicial siempre que el solenoide de dicha véalvula este
apagada. Se implementan este tipo de electrovalvulas (mono estable) con el fin de usar

pocas salidas en los controladores seleccionados.

El circuito consta de dos electrovélvulas 3/2, es decir, de 3 vias y 2 posiciones, las cuales
se emplearon para dar paso o cierre de aire al actuador rotativo, y con ayuda de dos
reguladores de caudal unidireccional controlar la velocidad angular en dicho actuador y

posicionarlo con mayor precision en el angulo deseado.

A su vez, la dltima electrovalvula 3/2 esta empleada para el accionamiento de la ventosa,
gue para su funcionamiento requiere de una bomba de vacio para lograr la adherencia de
los objetos. Este efecto se consigue gracias al Fenédmeno Venturi; elemento neuméatico
gue se incluye dentro del circuito propuesto para cumplir con la manipulacién de las piezas.

Por otro lado, los dos cilindros doble efectos ocupan las dos valvulas restantes, estas de

clasificacién 5/2; un cilindro de doble efecto estd ubicado en el perfil horizontal de la

estructura, este sera el encargado de subir o bajar la ventosa que transportara la pieza. El
segundo cilindro estara en la base de apilamiento, la cual fue disefiada para que el piston

expulse las piezas del tubo que las almacena y el mecanismo pueda cumplir con su tarea.

El circuito es alimentado a través de un acople rapido neumatico para facilitar el flujo de
aire a la unidad de mantenimiento. De alli el aire sale por un racor de rosca G 1/2” mediante
una manguera de poliuretano de 1/8”, la cual llegara a dos uniones. Estas se encargaran
de conectar las electrovalvulas en la configuracion descrita anteriormente, para que todas

conserven la misma fuerza sobra area suministrada al inicio del circuito.

Una vez conectadas las electrovélvulas por la entrada 1, se procedié a configurar tres
valvulas 5/2 a 3/2 ya que por circunstancias del mercado so6lo se logré conseguir
electrovalvulas 5/2 monoestables y con retorno por muelle para manguera de 1/8”. Esta
modificacion se logré taponando la salida 2 de las electrovalvulas con un elemento de

union desmontable tipo Allen de didmetro 3/8” x 5/16”. Todo esto con él con el fin, de



Capitulo 2 39

acoplar dos de estas electrovalvulas a un actuador rotativo y otra a un tubo de vacio el cual

es indispensable para el funcionamiento de la ventosa.

Inicialmente, se penso para el control de movimiento del actuador rotativo un posicionador
electro-neumatico que daba una gran exactitud al movimiento, pero por su alto costo se
desistié de dicho elemento. La segunda opcién fue una valvula proporcional de 4 a 20 mA
gue tenia control en el porcentaje de apertura y cierre, pero por escases de estos
elementos y alto valor en el mercado se abandond esta idea. Como solucién para el control

de giro del actuador rotativo neumatico, se implementd un arbol de levas sincronizado a

45° grados una de la otra. El &rbol, como se indica en la figura 2-12, se ubicé frente a los
finales de carrera, estos accionan el respectivo interruptor de posicién y desactivan la
electrovalvula que proporciona el aire al actuador rotativo, tal accion causa que el actuador
se detenga en el lugar deseado. El anterior tiene un giro maximo de 90° por tal motivo fue

necesario acoplarlo a una transmision mecanica 1:2 que amplifica el movimiento a 180°.

Figura 2-12 Sistema generador del movimiento perimetral

FELEMENTO GENERADOR DE MOVIMIENTO

POLEA CONDUCIDA "i;’OLEA CONDUCTORA

Fuente: Propia, Software Solidworks

Nota. Acople de la transmisién y el control realizado sobre el actuador rotativo
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e Ventosay Adherencia

Para realizar el proceso de manipulacion, es necesario acoplar la ventosa a una bomba de
vacio, esto se realiza con el fin de crear una fuerza de succion que permite adherir las
piezas al mecanismo para posteriormente ser transportadas y distribuidas. El
funcionamiento de estos elementos se basa en la aplicacion del principio Venturi
(depresion). La presion de alimentacion se aplica a la entrada, para este caso son 4 bar;
de acuerdo al estrechamiento de la seccion transversal de inicio, la velocidad del aire
aumenta a causa del fenébmeno y la ventosa produce una depresion (efecto de succion), a
partir de este efecto se adhieren las piezas.

Segun la teoria, se recomienda que la superficie sea limpia y poco porosa, con el fin de

alcanzar un buen efecto de succién.

Figura 2-13 Ventosa y relacion de depresién y alimentacién

09 —

bar
v

TL
(=
§ 0‘5 - — —— ——
& 03
0 2 “ 6 bar 8

Presion de alimentacion ———e

Fuente: Tomada de (Schmalz, 2020)

Como la presién de alimentacion empleada en el proyecto es de 4 bar, se puede apreciar
gue la depresion en el sistema a este valor es de mas o menos 0.7 bar. Lo que equivale,

a una perdida aproximada del 17,5%

Su succion es —85KPa a 5,5bar lo que quiere decir que a 4 bar la ventosa genera

—61.18KPa
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Figura 2-14 Relacién consumo y presion alimentacion

70
t Vmin
®
H 50
&
o
E 30 +
§ 0 2 4 6 par 8
8 Presion de ———e

alimentacion

Fuente: (Schmalz, 2020)
De la Figura 2-14, se puede establecer, que el consumo de aire por parte de la bomba de

vacié y presién nominal de trabajo, es de 60 litros por cada minuto de operacion.

Nota. Aligual que en el actuador, para el control de la ventosa se modificé una de las electrovalvulas,
5/2 a 3/2. Esta electrovalvula ira al tubo de vacio, el cual cuenta con un racor de 3/8” a su entrada
y una salida con un racor de 5/8” (manguera de '4"), por lo tanto, fue necesario implementar una

reduccion de ¥4” a 1/8” para poder suministrar aire a la ventosa.

2.2.1 Diseio de la Secuencia Electro-neumatica

Figura 2-15 Secuencia del circuito

-~
©
w

Marca Valor de la magnitud 0 1 2 3 4 8 ¢

E)
Ql Posicion de conmutacion
BASE

o

Q2 Posicion de conmutacion
BRAZO

=4

Q3 Posicidn de conmutacion

VENTOSA

=d

Q4 Posicion de conmutacion

AVANCE

o

Q5 Posicion de conmutacién
RETROCESO
0

Fuente: Propia
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La figura 2-15 indica la ecuacidon de movimiento correspondiente al circuito electro

neumatico.

|Q1+[Q2+|Q3+| (Q1Q2)- |Q4+|Q4-|Q2+|Q3-|Q2-|Q7+|Q7-|

Esta secuencia se disefié con el fin de generar el movimiento bésico del banco (anexo
6.5.1). Q1 corresponde al solenoide del primer cilindro doble efecto, el cual estd encargado
de expulsar las piezas de la base de apilamiento para su posterior manipulacion y
distribucion. Luego de concretada esta accion, Q2 obtura el cilindro 2 para conectar el

manipulador de vacio (ventosa) con el elemento a transportar (pieza).

Al accionarse el pulsador que da energia a Q3, los Q1 y Q2 se desactivan al mismo tiempo.
Q3 activa la ventosa que mantendra sujeta la pieza. Para asi continuar con la activacion
de Q4, él encargado del giro positivo del actuador rotativo. Este se desactivara segun la
base a la que se quiera llegar. Completados estos movimientos, el mecanismo procedera
al descargue de la pieza. Para ello, el cilindro 2 se extiende y la ventosa se desactiva.
Luego de la salida del vastago, el cilindro se retrae nuevamente para activar la
electrovalvula Q7 que hara retornar el artefacto a su posicion inicial. Gracias a esta
secuencia se puede llevar acabo las distintas configuraciones de programacion y asi dar

una gran variedad de movimientos al banco.

Figura 2-16 Diagrama de estado de trayectoria vastago.

Marca Valor de la magnitud 0 1 2 3 4 5 6 /7 8 9 10

25
20
Desplazamiento 15
mm 10
5
0.80
Velocidad 0.40
m/s 0
-0.40
150
Aceleracion 100
m/s® 50

0 1 'l

Fuente: Propia, FluidSim
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Por otra parte, en la figura 2-16, se muestra un diagrama de estado de la trayectoria del
vastago en funcién del tiempo, las cuales dan a conocer la carrera del cilindro que posee
la viga empotrada, su velocidad y aceleracion. Lo anterior se desarrolla con el fin de tener
en cuenta los valores para el disefio mecanico y la base para establecer la programacion

del banco.

Por otra parte, en base a la ecuacion de caudal: Q =V.A (ecuacion 2-12)

Dénde:

V = Alavelocidad del vastago

A = Al areaen m®del embolo
Se halla el caudal que proporciona la fuente de aire comprimido:

Q=V.A
z*D?
4

on.sor%*

Q=0.251x102 M’

Q=v*

7*(0.02m)’?
4

seg

N LTS
Q~0.251LTS/

El caudal consumido por cada uno de los actuadores neumaticos es de aproximadamente:

LTS
0.251 seg

Segun las especificaciones técnicas de la bomba de vacio, el caudal de aire consumido a

4bar es de:

LTS
0,2545 seg

Por lo tanto, el caudal consumido por la planta en estado de operacion a 4bar es de

aproximadamente: 1,011 LT%eg ~60.665 LT%in
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2.3 Diseno Circuitos de Control

2.3.1 Control Légico

De acuerdo a aspectos de seguridad, las electrovalvulas seleccionadas para el disefio
trabajan a 24VDC, teniendo en cuenta esto, se hace necesario el uso de una fuente de

poder auxiliar fija que proporcione dicho voltaje.

El circuito de I6gica cableada de la figura 2-17, se realiza con el fin de que los operarios
del banco puedan tener control total del banco didactico desde un solo punto (tablero de

control).

Figura 2-17 Circuito de arranque

FUENTE DE 24 DC
=L

RED 110 AC

CONTROL LOGICO

RELE PARA PLC RELES PARA ARDUIND

13 E10

FINALES DE CARRERA

no E9

Entradas PLC Entradas ARDUIND
Fuente: Propia, Cadesimu

La elaboracién de este cableado I6gico se realiza con el fin de seleccionar uno de los dos
controladores disponibles para la planta y alimentar los finales de carrera con la tensiéon
adecuada, ya que cada uno de estos controladores trabaja con voltajes distintos (AC y
DC). Lo anterior se debe a que uno de ellos es usado para ambientes industriales con
elevadas tensiones, mientras el segundo se realiza para entornos didacticos, con voltajes

directos y pequefios. De acuerdo a lo anterior se consigue que cada uno de los
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controladores se retroalimente con informacion necesaria y segura para llevar acabo la

secuencia ordenadamente.

El circuito se elaboré en un pequefio tablero eléctrico, con sus respectivas protecciones
termoeléctricas, conductores apropiados a la potencia de trabajo y elementos eléctricos

certificados para este tipo de labores.

En el mando del tablero se localizan dos pulsadores, abierto y cerrado que prestan el
servicio de encendido y apagado (ON-OFF) asi como un pulsador de emergencia que
interrumpe el proceso en caso de ser necesario, dos pilotos de sefalizacidén verde y rojo
de 22mm y un selector triple que permite elegir el controlador correspondiente. Una vez
seleccionado el equipo a trabajar y encendido el sistema, se puede apreciar que cada
controlador posee un relé por proteccién con cuatro comunes, cuatro contactos NO y
cuatro NC. Asegurandose que cuando uno este encendido el otro tenga los contactos
abiertos (des-energizado) en lugares donde pudiera existir un corto circuito que afecte las
tarjetas y controladores implementados. La elaboracion de este disefio brinda seguridad al
encender el banco y la oportunidad de usar configuraciones tanto en voltajes alternos como

directos. Para asi llevar las érdenes de programacién al respectivo controlador.

Ya que los elementos que se consideraron para el disefio del circuito de arranque son muy
usados a nivel industrial, estan estandarizados y disefiados para manejar desde bajos
hasta altos valores de tension, asi como DC o AC. (Su seleccién se hace teniendo en
cuenta los valores de voltaje que se van a emplear.) Para llevar a cabo el disefio anterior

fue necesario:

I(consumida) = (PLC + mbdulo) + Relé + 2 = (Piloto) + Arduino + 5 * (Electrovalvulas) +

otros consumos

I(consumida) = (40mA + 40mA) + 5mA + 2 * (20mA) + 46mA + 5 = (125mA) + 40mA
I(consumida) = 0,836 A

P=V*I
P =100V *0.836 A (ecuacion 2.13)
P =91.96Watts
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Seleccién de elementos:

e Relésde 24V, pues como se menciono anteriormente todo seré trabajado bajo
este valor de voltaje. Sin embargo, como se puede apreciar en la figura 2-16
son necesarios 4 contactos para cada controlador. Por esta razén se usara un
relé de 14 pines. El cual posee 4 comunes, 4 contactos NO ,4 NC y 2 para
energizar la bobina. Ademas de esto, gracias al calculo de la corriente
consumida se determina que los relés deben soportar minimamente 1A.

e Pilotos a 24V DC

e Pulsadores que soporten 24V DC/ 110V AC

e Fuente de alimentacién de entrada 110V AC y salida 24V DC fija

e Proteccién termo magnética (Breaker) 110V AC /2A, se trabajara con este
amperaje para no estar al limite de la corriente de consumo.

e Cable, se trabajara un calibre 20 para no estar al limite en cuestiones de

corriente, El calibre escogido soporta 2A, como se muestra en la tabla 2-4.

Tabla 2-4 (APRENDIZAJE, 2020)

Amperaje que soportan los cables de cobre

Nivel de temperatura: 60 °C SR 90 °C 60 °C

RHW, THW, THHN, XHHW-2,

Tipo de aislante: ™ THWN THWN-2 SPT
14 AWG 15 A 15 A 15 A
12 AWG 20A 20A 20A 20 AWG 2A
10 AWG 30 A 30A 30A
8 AWG 40 A 50 A 55 A 18 AWG A
6 ANG | s5A 65 A 75 A
4 ANG | 70A 85 A 95 A
3AWG | 85A 100 A 115 A 16 AWG 13A
2 AWG 95 A 115 A 130 A
1 AWG 110 A 130 A 145 A
1/0 AWG 125A 150 A 170 A THANG (s
2/0 AWG 145 A 175 A 195 A
3/0 AWG 165 A 200 A 225A 12 AWG 95 A
4/0 AWG 195 A 230 A 260 A

Amperaje que soportan los cables de cobre

Fuente: (APRENDIZAJE, 2020)
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2.3.2 Control ON/OFF de Lazo Cerrado

Figura 2-18 Control ON/OFF

CONTROLADOR PROCESO
INPUT DISTRIBUCION Y OUTPUT
PLC / ARDUINO )| MANIPULACION DE -
PIEZAS

SENSOR

Fuente: Propia

Para el cumplimiento del objetivo del presente proyecto, se hace necesario que exista una
retroalimentacion del sistema para que este sea lo suficiente autbnomo de saber la opcién
mas adecuada donde dirigirse, lo anterior se logra mediante el uso de sensores, que para
el caso del proyecto son de tipo infrarrojo (CNY 70) como se indica en la figura 2-18; se
desarrollara una tarjeta por cada base, de tal forma que se evalué constantemente la salida
del sistema y el mecanismo sepa cual es la base mas cercana vacia donde puede

descargar.
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2.3.3 Deteccion de piezas mediante sensor infrarrojo

Figura 2-19 Circuito implementado

Colector
Asv
1.2k Base
10k ANV

330

Colastor Emisor

Colector

Vv

10k

AN~

Fuente: Propia MultiSim

EL circuito se compone de los siguientes elementos:

- Sensor CNY70

- Resistencias

- Transistor NPN 2N3904

- Transistor PNP 2N3906 (transistor opuesto del 2N3904)

El circuito electronico se disefié teniendo en cuenta tres etapas como lo indica la figura 2-
20.

Figura 2-20 Etapas de implementacién del circuito

ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA 3

Colector

Colector Emisor

s j 330
r’ Colectar
Anodo |>| (.'a'lo-du_
1k Basze
AN Sy
Vv

330

Emisor




Capitulo 2 49

Fuente: Propia MultiSim

La primera etapa es la simulacion de la infraestructura interna del sensor electronico
CNY70, es un sensor optico Infrarrojo compuesto por un led infrarrojo y un foto-transistor,
de un rango de corto alcance, el cual se utiliza para detectar colores u objetos. Para poder
hacer una deteccién, la luz infrarroja se refleja con la superficie del objeto, el detector recibe
esta luz en la base de la foto-transistor; si la corriente en la base es suficiente, permite el
paso de corriente entre el colector y el emisor. EI CNY70 funciona como un Switch que se
abre o cierra si existe una superficie que refleje la sefial que emite el diodo IR.

La distancia es determinada por la corriente que llega a la base de la foto-transistor, aqui
la corriente de la base depende de la corriente que se le suministre al diodo emisor; por
ende, se debe hallar la resistencia del catodo para tener la corriente deseada a partir de la

ley de ohm, teniendo en cuenta la alimentacion suministrada, la cual es de 5v.

I =% (ecuacion 2.14)

Donde
V =5v -1.25V
Se resta la alimentacién con el voltaje de caida del diodo emisor.
I =20mA

El datasheet recomienda tomar la corriente segun la distancia maxima deseada. Se

despeja la ecuacion (2.15) y se halla la resistencia como se indica a continuacion:

_5v-1.25%
20mA
R =187.50hm =~ 2000hm

Realizada la prueba, se determina que esta resistencia es muy sensible; de acuerdo a esto

se fue cambiando el resistor sin afectar al diodo y no tomando la maxima distancia.
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RV
|
5V -1.25V
~ 3.75mA
R=1KQ

Se debe calcular la resistencia de la foto- transistor, para esto se observa que se utiliza
configuracién Pull Down como se indica en la figura 2-21, la salida esta conectada con
tierra a través de una resistencia, cuando el transistor esta activado conectara el pin de
salida con VCC, se maneja una resistencia de un valor elevado para que la corriente sea
baja y no provocar un cortocircuito entre VCC y tierra cuando se active el transistor; por

ende, se utilizé una resistencia de 10k ohm.

Figura 2-21 Configuracién de resistencia pull up y pull down

RESISTENCIA PULL UP RESISTENCIA PULL DOWN

Veo Veo

Q1
In
> Out
In Qut
0o ov [] R1
1 =Vce
- ov

Fuente: Tomado de (Fidestec, 2020)

La segunda etapa es la de amplificacion, para lo cual se usé, la configuracién con emisor
comun NPN, el cual amplifica el voltaje, donde la entrada es por la base y la salida por el
colector como se indica en la figura 2-22, para hallar el resistor adecuado se hace un

andlisis de mallas manejando una distancia donde el sensor no tenga baja sensibilidad.
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Figura 2-22 Malla de configuracion de la segunda etapa

R1 Ql
2N3904
18kQ

Fuente: Propia, MultiSim

El voltaje de entrada es de 0.75V, el voltaje base-emisor por lo general es de 0.7v, por lo
tanto

VBB - (IB*RB)-VBE =0

0.75-(8,3uA*RB) =0

0.05=8,3uA*RB (ecuacion 2.15)
0.05

2,Tul

18KOhm ~ RB

Lo cual genera una amplificacion de 0.75 v a 3.78 v; de la terminal de colector-emisor se
saca una derivacion con el fin de enviar esta sefial de 3.78V al PLC y al arduino, ya que el
arduino a partir de 2.5V toma la sefial como un estado I6gico alto; se hace conveniente
trabajar de esta manera. Sin embargo, como el PLC recibe pulsos mayores a 110V es

necesario hacer uso de un dispositivo electromecanico para realizar la conmutacion.

La tercera etapa utiliza las dos configuraciones de transistores NPN y PNP conectados

con los leds y sus resistores (330 Ohm) correspondientes para proteger los leds de la
corriente, como se indica en la figura 2-23.
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Figura 2-23 Configuracién de la tercera etapa para los leds

330 330
v v LED1

A A &‘I

LED2

L Y
= 5.0V

Fuente: Propia MultiSim

El transistor NPN, recibe la tensién positiva en el terminal del colector, este voltaje positivo
permite que la corriente fluya de colector a emisor y el transistor PNP recibe la tension
positiva en el terminal del emisor. El voltaje positivo permite que la corriente fluya del

emisor al colector (learningaboutelectronics, 2020).

Cuando hay presencia de un objeto el circuito con el transistor PNP se activa alumbrando
elled 1 y cuando no hay presencia de objeto la configuracion del transistor NPN mantiene
alumbrando el led 2. La salida de la etapa 2 y la entrada de la etapa 3 poseen un voltaje
de 3.78V.

La primera configuracion manejada en la tercera etapa es colector comuan y el transistor
empleado es de tipo PNP. Se tiene un voltaje de entrada de 5V, aqui el funcionamiento del
transistor depende de la cantidad de corriente que pase por su base y asi poder entrar de
region de corte a saturacion. Se asume un resistor de base para obtener una corriente
indicada de base por medio de la Ley de Ohm y con el beta () seleccionado hallar la
corriente de colector; el resistor en el emisor disminuye la corriente ingresada proporcional
a lo que se necesita por ende se maneja un resistor pequefio (330Q) como se muestra en

la figura 2-23.
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Vv
R

1.2k

Ib=3.15mA
£ =30

Ic=4*Db

lc =30*0,00315

Ic = 0,0945 ~~ 94, 5mA

Figura 2-24 Primera configuracion de los transistores de la tercera etapa

Fuente: Propia MultiSim

Q2
J\N\/—{> 2N 3906
1.2kQ

NV
330Q

LED1
R
R

| '—.—_N—._

Se aplica el mismo célculo en la siguiente configuracion, pero la diferencia radica en que

se usara emisor comun y transistor NPN, cambiando la ubicacién del led.

Vv
R

1.2k

Ib=3.15mA

B=30

Ic=/4*b

Ic =30*0,00315

Ic =0,0945 =~ 94,5mA
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Figura 2-25 Segunda configuracién de los transistores de la tercera etapa

—/\/\/\,—< > 2N3904
1.2kQ

Fuente: Propia MultiSim

Para seleccionar la potencia adecuada en las resistencias que se van a usar en la tarjeta,
serd necesario usar la ley de watt. En este caso, para que todas las resistencias queden
del mismo tamafio en la tarjeta, se trabajara con la potencia mas alta disipada y la corriente
méaxima de colector y se multiplica por el voltaje maximo que puede manejar el circuito,

gue para este caso es de 5V.

\Y

R

P=V=*I|

P =5V *94,5mA
P =0,4725Watts

Del resultado anterior se puede establecer que para que el circuito pueda trabajar en
condiciones normales y las resistencias no corran riesgos de quemarse, se puede trabajar
minimo a %2 watt de potencia; para fabricar la tarjeta, se hizo uso de una Routeadora CNC

y su disefio se realizé mediante software Coral DrawX5 como se indica en la figura 2-26.

Figura 2-26 Circuito de sensor Infrarrojo
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Fuente: Propia, Disefio en Coral Draw x5 una vez simulado en proteus y probado en Protoboard

2.3.4 Conexiones Arduino

Figura 2-27 Conexiones arduino
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Fuente: Elaboracion propia

Las conexiones de arduino se elaboraron como se muestra en la figura 2-27, a partir del

uso de los 13 pines digitales que este posee.

Los pines del 0 al 4 se declararon mediante el comando pinMode como salidas. De la
misma forma se configuraron los pines del 5 al 13 como entradas, de los cuales cuatro
corresponden a los sensores IR ubicados en cada una de las bases, estos son los
encargados de retroalimentar el sistema e informar cual es la posicibn mas adecuada para
realizar el proceso de descarga de la pieza. Las otras 5 entradas corresponden a los finales
de carrera, los cuales apoyan el control del actuador rotativo neumatico, ya que permiten
apagar la electrovélvula en la posicion mas adecuada. Para realizar la conexién de los
interruptores de posicién, se hace necesario el uso de resistencias de pull down a cada

uno de ellos, ya que garantizan una entrada légica cero (LOW), mientras el interruptor este
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en reposo. Segun los parametros de disefio, se dice el valor de esta resistencia debe
comprender entre 1kQ y 10kQ, es decir, ser lo suficiente alta para no influir en el circuito.

Para el desarrollo de este proyecto se implementaron resistencias de pull down de 10kQ.

Segun la hoja de especificaciones de arduino, el voltaje que se proporciona en sus salidas
mediante el comando digitalWrite es 5V, este voltaje es insuficiente para la activacién de
las electrovalvulas, las cuales necesitan un voltaje nominal de 24V. Por lo anterior, se hace

fundamental realizar una etapa de potencia que permita la activacion de las anteriores.

2.3.5 Etapa de Potencia para Activar Electrovalvulas de 24VDC
desde Arduino.

El disefio propuesto en la figura 2-28, se elabora con el fin de activar las valvulas mediante
el controlador arduino, ya que este trabaja con voltajes de 5VDC, se hace necesario la

implementacién de una etapa de potencia que permita la activacion de las mismas.

Figura 2-28 Circuito de potencia para activacion arduino

VDC
24V

ELECTROVALVULA

b1 24V DC

A 1N4004

SENAL |
ARDUINO

TSV s1 o
R1
o o AN >2N3904

Key=A  3.9kQ

£

Fuente: Elaboracién propia MultiSim
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Para lo anterior se emplea el contacto normalmente abierto del relé, el cual va conectado
directamente a la electrovalvula de 24V. Por cuestiones de simulacion se emplea un

bombillo para representar la carga.

El disefio empieza con la busqueda del relé de 24V que se va a emplear. Una vez
seleccionado, se establece la referencia y este valor es buscado en el datasheet, para
determinar el valor de la corriente nominal que consume el dispositivo. ElI Relé
implementado es el SRD-24VDC-SL-C.

Tabla 2-5 Coil Data Sheet (AT20°C)

Coil Coil Nominal| Nominal (_30i| Power_ Pull-In | Drop-Out |Max-Allowable|
Sensitivity | Voltage [ Voltage | Current Resistance[Consumption| Voltage | Voltage Voltage
Code | (VDC) | (mA) | () +10% (W) (VDC) (VDC) (VDC)

SRD 03 03 120 25 abt. 0.36W |75%Max. |10% Min. 120%
(High 05 05 71.4 70
Sensitivity) 06 06 60 100

09 09 40 225

12 12 30 400

24 24 15 1600

48 48 7.5 6400
SRD 03 03 150 20 abt. 0.45W |75% Max.|10% Min. 110%
(Standard) 05 05 89.3 55

06 06 75 80

09 09 50 180

12 12 37.5 320

24 24 18.7 1280

48 48 10 4500 abt. 0.51W

Fuente: Tomada de (Alldatasheet, 2020)

De acuerdo a la tabla 2-5, existen dos modos de trabajos, el de alta sensibilidad y el

estandar. Para el desarrollo del prototipo se trabajara con el modo estandar.

Lo primero es ubicar en la tabla el voltaje de trabajo, en este caso 24 V, ya que es la
tension con la que trabaja la bobina del Relay. Luego, se toma la corriente de consumo del
dispositivo elegido, la cual, segin la configuracibn de emisor comdn acoplada con

transistor, va hacer la misma corriente de colector.

Teniendo de base lo anterior y sabiendo que la corriente que va a pasar por el colector es
Ic = 18,7 mA, se busca un transistor que soporte dicha corriente. Dentro de los transistores
gue soportan la corriente anterior, se encuentra el 2N3904; el cual es un transistor de tipo
NPN, que soporta como corriente maxima en su colector 200mA como se indica en la tabla
2-6.
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Tabla 2-6 Corriente Colector

Absolute Maximum Ratings:

Collector—Emitter Voltage, VoEQ - - - - - - - oo v v oo e e e e e e 40V
Collector—Base Woltage, VB « v v v vt et e it e e e e et e e e e e e e e 60V
Emitter—Base Volage, WEBO - - - - - -« c o c v o ot e e e e e e e e e e 6Y
Continuous Collector CUMMent, Lo . . ..ot e e et e e e e et e e et e e e ee e 200mA
Total Device Dissipation (Ta = +25°%C), Pp . ... . e e e 625mW

Derate ADOVE 2o L . i it e e e e e e e e 2.8mW/C
Total Device Dissipation (Tc = +25%C), PD . oo e e e e e e ie e e 1.5W

Derate Above 25 . . . e e e e e 12mw/C
Operating Junction Temperature Range, T ... ...t e e —55% to +150°C
Storage Temperature Range, Tgg - - - .- o oo -55% to +150°C
Thermal Resistance, JUNCctionN 10 Case, RRERd( « v« v« v oo e e m e m e eenneeneneeeeanannanan B83.3°C/W
Thermal Resistance, Junction to Ambient, Rggm -« -« v v ot i oo e e e e e 200°GW

Fuente: Tomado (Alldatasheet, 2020)
De acuerdo a esto se tiene:
Ic=B*Ib (ecuacion 2.16)

Despejamos:
Ic L
Ib= B (ecuacion 2.17)

Conaocida la corriente de colector y partiendo del hecho de que en condiciones pesimistas
la ganancia del transistor es la minima expresada por el fabricante. Se procede a despejar
Ib.

Tabla 2-7 Valor del Beta minimo

Parameter | Symbol | Test Conditions ‘ Min ‘ Typ ‘Max ‘ Unit

OFF Characteristics
Collector-Emitter Breakdown Voltage | Vigryceo |Ic = 1mA, Ig =0, Note 1 40 - - \")
Collector-Base Breakdown Voltage Viemiceo [lc=10uA I =0 60 - - \")
Emitter—Base Breakdown Voltage Vierieso |le=10wA. Ic=0 6 - - v
Collector Cutoff Current loex Vieg = 30V, Vgg = 3V - - 50 nA
Base Cutoff Current IgL Vg = 30V, Vegg = 3V - - 50 nA
ON Characteristics (Note 1)
DC Current Gain hre Ve =1V g = 0.1mA 40 - -

Ve =1V Igc = 1mA 70 - -

Vee =1V, Ig = 10mA 100 | - | 300

Vee = 1V, I = 50mA 60 - -

Ve = 1V Iz = 100mA 30 - -

Fuente: Tomada de (Alldatasheet, 2020)
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Como se puede apreciar en la tabla 2-7, el Beta minimo con el que cuenta esta referencia
de transistor es 30, por tal razén, el calculo se hara en funcién de este valor; por lo cual, al
reemplazar en (2) se tiene:

_ 18,17mA

Ib =623,33uA

Determinada la corriente de base, se puede identificar en la hoja de especificaciones, que
esta corriente no es suficiente para poner el transistor en saturacion, y que, de acuerdo a

ello, la corriente minima de base para hacerlo entrar en dicha region es 1mA.

Tabla 2-8 Caracteristicas eléctricas

Electrical Characteristics (Cont'd): (T = +25°C unless otherwise specified)

Parameter | Symbol ‘ Test Conditions | Min ‘ Typ | Max | Unit
ON Characteristics (Cont'd) (Note 1)
Collector—Emitter Saturation Voltage Veggay |lc=10mA, Iz =1mA - - 0.2 V')
Iz = 50mA, Ig = SmA - - |03 Vv
Base-Emitter Saturation Voltage Vag(gay |l =10mA. Iz = 1mA 065 - (085 Vv
Iz = 50mA, Ig = SmA - - |0.85 Vv

Fuente: Tomada de (Alldatasheet, 2020)

De acuerdo a la tabla 2-8, como parametro de disefio, se aumentara la corriente al doble

con el fin de cumplir con lo establecido, es decir:

Ib(sat) = Ib*2 (ecuacién 2.18)

De donde al remplazar el valor de Ib en (3), se tiene:

Ib(sat) = (623,331 A)*2
Ib(sat) =1,24mA

Calculada la corriente de base, se realizara la respectiva malla para despejar el valor de la

resistencia de base como lo indica la ecuacion (4); entonces:
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—Vin+Vrb+0.7=0
-5V +Rb(1.24mA)+0.7=0

b 5 -0.7
1.24mA
Rb = 3.4kohms

Se debe tener en cuenta que el voltaje de entrada (Vin), corresponde al voltaje que viene
del arduino cuando se le provee un estado Idgico alto, es decir, 5V.

Como la resistencia de base (Rb) no es de un valor comercial, se aproximara con el fin de
trabajarla con uno que, si lo sea, Dicho valor debe estar por encima del calculado, en este
caso 3.9K

Sin embargo, hay que tener en cuenta que como se esta trabajando con un dispositivo que
almacena corriente (inductor) , cuando este se apague a través del transistor, y la bobina
del Relay se descargue, la corriente buscara salir por algin lado; para ello se debe proteger
el transistor del campo magnético presente en la bobina que induce ella misma por un
breve momento, ya que se va a producir una tensién muy elevada de polaridad opuesta

en sus terminales (inventable, 2020).

Este pico de tension es conocido como "extra tensién de apertura”; para solucionar este
problema, se hace necesario conectar en paralelo con la bobina un diodo rectificador
inversamente polarizado en modo tal que este absorba estos picos de tension de polaridad
opuesta; en este caso se usara el diodo 1N4004 el cual tolera 1A y 400V, lo cual permite
estar seguros en la proteccion del transistor. Para determinar la potencia de la resistencia

de base, debemos tener en cuenta lo siguiente:

Ic(méx) =B*Ib (ecuacion 2.19)

Al reemplazar en (5) se tiene:

Ic(max) =

Ic(max)  200mA
B 30
Ib(max) = 6.66mA

La méxima corriente de base que puede ser manejada por el transistor depende de la

méxima corriente de colector que este soporte.
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P=V*I|
P =5V *6.66mA = 33.33mW

Es decir, para la resistencia de base ¥ de Watt es suficiente, ya que la potencia disipada
no es mucha. Con los datos anteriores, se realizo el siguiente circuito en Corel Draw x5

para su posterior fabricacion en la routeadora CNC.
Resulta importante aclarar, que este circuito se repitié para las 5 electro-valvulas a 24V.

Figura 2-29 Disefio de PCB para activacion de electrovalvulas desde arduino

Fuente: Propia, Corel Drawx5

2.3.6 Regulador de Tension

El circuito de la figura 2-30, se realiza con el fin de aprovechar los 24V DC que proporciona
la fuente auxiliar fija para alimentar los sensores infrarrojos y el Arduino en caso de no esta

energizado con el computador.

Figura 2-30 Regulador de Tensién

INPUT OUTPUT

7805

GND —
CoO C1

ZENER 5.1V

Fuente: Propia MultiSim
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Para regular la tensién, se tuvo en cuenta la ecuacion (2.21).

o =—————— (ecuacion 2.20)
2* > f*V

De donde:

C= Valor del capacitor

I= Corriente maxima que proporciona la fuente
f= Frecuencia

V= Voltaje de entrada

c - 1
O 2% r*GOHZ *24V

=552,62uf

De acuerdo al resultado, comercialmente se puede emplear un capacitor a partir de 560ufF,
y como el voltaje de entrada es 24V, se establece que minimamente se necesita un
capacitor de 560uF/25V; si es mas grande no representa un problema. Respecto a los
pardmetros de disefio se indica que el capacitor de la entrada normalmente es 10 veces
mas grande que el de la salida. Por esta razén, para hallar C1, se a realizar lo siguiente,
con el valor comercialmente encontrado.

560 f
C = =56uf
1 10 H

Ahora, si se busca un valor comercial acorde a los siguientes célculos, se puede apreciar
gue resulta util un capacitor a partir de 56uF, y como el voltaje de salida se supone que es
5V, se puede decir que minimamente se necesita un capacitor de 560uF/10V. Si es mayor

no representa problema.

La funcion de CO y C1 es casi similar, tiene como objetivo estabilizar el voltaje que viene
de la fuente en caso de que presente ruido, asi mismo en la salida, después de regular el

voltaje es necesario por efectos de estabilidad filtrar el voltaje de salida.

El diodo zener 5.1V se presenta como un elemento de proteccién para mantener un voltaje
constante o referenciado en la salida, El diodo anterior se escogidé ya que la salida que

esperamos es de 5V.
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2.3.7 Conexiones PLC

Figura 2-31 Conexiones a PLC LOGO

ALIMENTACION RED 110 V AC

L N
*Q Q

FINALES DE CARRERA .
| PROTECCION TERMO-MAGNETICO CONTACTOS RELE START

THEV l I l ' ﬁ FUENTE DE VOLTAJE DC
- -(-!_)d 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 vV Y

FC1 55\ -FC2 E\ FC3 E\ FC4 E\ -FC E\ - -1 2 3 \ETAR B E
ENTRADAS
RELES
1
¥ S o -od -od <o
Dol Dl
[Fasssne]
‘ RACE
E MODULO DE EXPANSION
SOLENOIDES ELECTROVALVULAS
as%ﬁ uzl%x méﬁ méﬁ asT’X -BKR\I -mKR\: KR“ KR‘{
Do a2 [ A2 A2 A2 E E
2O 2 9 @ o o9 [m]
SALIDAS SENSORES INFRARROJOS

Fuente: Propia, CaDe_SIMU



El PLC logo 230 RC, posee 8 entradas con sefial de 110V y 4 salidas a Relé, por esta
razon se hace necesario implementar un moédulo DM8 230R para aumentar la cantidad de
salidas. Para este proyecto se utilizan 5 salidas digitales para cada electrovalvula, 10
entradas digitales que corresponde a 4 sensores infrarrojos, 5 finales de carrera, y un

pulsador de inicio.

El PLC se alimenta a 110V AC o DC, lo cual hace necesario conectarlo a una red eléctrica.
Debido a las fallas que se presenta muchas veces en la alimentacion eléctrica domiciliaria,
por proteccion del controlador, se hizo uso de una proteccién termo magnética. Cabe

resaltar que el PLC ya posee una proteccién interna ante malas polarizaciones.

Es necesario hacer uso de una fuente de 24V, ya que las electrovalvulas trabajan a este
voltaje. Como se esté trabajando con voltajes relativamente altos, es necesario aterrizar el
circuito, para lo anterior se requiere una bornera adicional que permita unir todas las tierras
de las electrovalvulas, y demas elementos metélicos para posteriormente enviarlas
directamente a la tierra de la residencia. Debido a que el PLC recibe Unicamente sefales
de entrada de 110V, y se estd usando sensores IR, los cuales trabajan a 5VDC, fue

necesario realizar una etapa de potencia para elevar esta sefial y proteger los sensores.

Para conectar el pulsador de arranque y los finales de carrera, se conecta el comun de
cada uno de ellos a los 110V de red eléctrica y el contacto N.O directamente al PLC, de tal
forma que cuando se accionen mecénicamente se cierre el circuito y de paso a los 110V

que se requieren.

2.3.8 Etapa de Potencia para Activacion del PLC por medio de un
Sensor I.R de 5VDC.

El siguiente disefio se realiza con el fin de amplificar la sefial que emite el sensor IR y
enviarla al PLC:
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Figura 2-32 Circuito de potencia para activar entrada del PLC mediante sensor |.R.

VDC
24V

R2 ]

1.8KQ 1 K1

LED1 1N4004 FASE 110V
¢ 4 AC
N | T

SENAL |
ARDUINO
A sy s1 b o1
L AN /T;:>2N3904
Key = A 3.9kQ N

Fuente: Propia

Nota. Se emplea el contacto normalmente abierto del relé, el cual va conectado directamente a la
linea de 110V AC.

Al igual que en la tarjeta anterior, el relé usado, cuenta con las mismas especificaciones.
De acuerdo a esto, se empleara la misma referencia de transistor de la tarjeta anterior.

Para esto se determina con la ecuacion (2.9):

Ic=18,7mA
Ic=B*Ib

Ic .
De donde 1b = B (ecuacion 2.21)

Ib(sat) = (623,33uA)*2 =1,24mA

Para este caso, como el voltaje de la sefial que recibira la tarjeta es 3.7V y la tension suele
variar, se ejecuta el célculo suponiendo una tension minima de 3V de tal forma que, si llega

a recibir un voltaje por debajo del esperado, no se afecte:
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Se realiza la malla;

-Vin+Vrb+0,7=0
-3V +Rb(L,24mA)+0,7 =0 (ecuacion 2.23)
3V -0,7

= =1,8kQ
1,24mA

Ya que comercialmente si se cuenta con resistencias de 1.8 K; y en este caso no es tan

critico el paso de la corriente, se usara la hallada para el montaje.

P=V=*I| .
(ecuacion 2.24)

P =5V *6,66mA = 33,33mW
Debido a que se usa el mismo transistor (2N3904), el célculo de potencia es practicamente
el mismo, por tanto, la resistencia de ¥ de watt lo soporta. Al igual que el circuito de
“Activacion de las electrovalvulas de 24V por medio de arduino”, es necesario colocar un
diodo (para lo cual se usara la misma referencia) por proteccion del transistor. Adicional a
esto, el presente circuito cuenta con un led indicador en el tablero de operacién, el cual
permite visualizar si la base se encuentra llena; este led se encuentra ubicado en anti

paralelo con el diodo rectificador.

Para determinar el valor de la resistencia que acompafa dicho led, es necesario hacer el
siguiente calculo, teniendo en cuenta el color del mismo como lo indica la figura 2-33, De

esta manera se podra determinar su consumo y el voltaje adecuado para él.

Figura 2-33 Tipo de led con voltaje de alimentacion de 5V

Alimentacion: &V
tipo de led Wled corriente resistencia
E:" biazu“l / 37 20 mA {calculada: 65 ohrm)
a.ta Iuminfiril:ﬂ;ﬂd .:{Il]]:I:. 63 Ohl'l'l
@ rojo i —_—— {calculada: 190 ahm)
alta luminosidad = - m 180 ohm
=8 rojo B (calculado: 760 ohnm
tipo indicatore 1.2¢ 5mA {IIIIZI" 680 ohm
B werde/ (calculado: 680 ohmm
B amarllo | e[ fm ) D 680 ohm

Fuente: Tomado de (Alldatasheet, 2020)
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Como se usara un led azul, se realizara el calculo con los respectivos valores.

Vfuente —VLed

Rled = ed
o4 3e7 v (ecuacion 2.25)
Rled = (24-37)V _ 1015
20mA

Comercialmente la aproximaremos a una resistencia de 1.2K

P=V*I
P =24V *20mA (ecuacién 2.26)
P =0.48Watts

Para determinar la potencia de la resistencia del led, se realiz6 el célculo anterior, teniendo

en cuenta el voltaje directo de la fuente por el consumo maximo del led.
Para esto se usara resistencias desde % Watt de potencia.

Figura 2-34 Disefio tarjeta

(o o)

7ON00 O Jo g

N =N

O |
\_ ONFTUO orRtl JANI3  wBe ;

Fuente: Propia, Corel Drawx5
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2.4 Logica Programada

El diagrama de flujo que explica la secuencia de las programaciones se encuentra en

(anexos 6.2).

2.4.1 Disefio Programacion en PLC

Para realizar la programacion en lenguaje Ladder se hace necesario analizar las
condiciones de operacion del mecanismo, para lo cual se empleara la técnica de
minimizacion de funciones (Min-términos). La logica que trabaja el siguiente cédigo se
realiza con el fin de que el mecanismo sea lo suficiente autbnomo y sepa que base es mas
adecuada para depositar la ficha. Esto se logra gracias a un sistema de sensores ubicado
en cada base, estos determinan cudl es la base mas cercana vacia para que el brazo se
dirija a ella y deposite la fecha, para lo anterior se toma como base fundamentos
aprendidos en sistemas Digitales 1.

n = 4; La cual corresponden a los 4 sensores ubicados en cada base

m = 2™; Donde m corresponde al nimero de combinaciones que existen para 4 inputs
m =2*; (ecuacién 2.27)

m = 16; Combinaciones de entrada.

De acuerdo a lo anterior, se debe tener en cuenta que cuando el sensor detecte alguna
pieza, se enviara una entrada en alto al controlador, de lo contrario permanecera como un

estado ldgico bajo, es decir:
1 - Hay pieza.
0 - No hay pieza.

Ahora, se identificara todas las posibles combinaciones de entrada, y hacia qué base
deberia dirigirse el brazo en cada situacién, es decir, se evaluaran todas las salidas que

tengan un 1, como se indica en la tabla 2-9.
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Tabla 2-9 Tabla de verdad

INPUTS OUTPUTS
s1 s2 53 S4 51-0 52-0 $3-0 S4=0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 - 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 q 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0
1 1 0 0 ) 0 1 0
1 1 0 1 | 0 0 1 0
1 1 1 0 ‘ 0 0 0 1
1 1 1 1 | 0 0 0 0

Fuente: Propia

La siguiente informacion se evaluara por MIN-TERMINOS para hallar de una forma mas

clara las condiciones que debe tener en cuenta el mecanismo.

Para lo anterior resultaron las siguientes ecuaciones, una por cada combinacién de input

para los que el output es verdad, es decir, las combinaciones validas cuando el output es
S1=(S1'S2’'S3'S4’) + (S1’'S2’S3'S4) + (S1°'S2’'S3 S4’) + (S1'S2'S3 S4) + (S1'S2
S3'S4’) + (S1’S2 S3'S4) + (S1'S2 S3 S4’) + (S1'S2 S3 S4)
Las 8 primeras combinaciones haran que el mecanismo se dirija a la base 1 a depositar la
pieza.
S2=(S1 S2'S3'S4’) + (S1 S2’'S3'S4) + (S1 S2’'S3 S4’) + (S1 S2'S3 S4)

Las 4 combinaciones siguientes a las anteriores haran que el mecanismo se dirija a la base

2 a depositar la pieza.
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S3=(S1S2 S3'S4’) + (S1 S2 S3'S4)
Las 2 combinaciones siguientes a las anteriores haran que el mecanismo se dirija a la
base 3 a depositar la pieza.

S4= (S1S2 S3 S4)

Solo en la penultima combinacién el mecanismo se dirige a la base 4.

Ante la Ultima condicién el mecanismo permanece en su lugar, pues representa que no
hay una base vacia. Una vez encontrada la ecuacion canénica para cada entrada, sera
necesario simplificar la expresién a través del algebra de Boole, para esto, nos ayudaremos

del software Multisim de National Instruments.

Las ecuaciones anteriores simplificadas por algebra de Boole resultan:

S1=871
S2=81S2
S3=81S82 S3'

S4=S51S2S3 S4

Donde una variable negada (‘) equivale a un contacto normalmente cerrado y una variable
sin negar equivale a un contacto normalmente abierto. En légica Ladder las Ecuaciones

anteriores son equivalentes a las siguientes condiciones:
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Tabla 2-10 Diagrama de condiciones en ldgica Ladder

51
12 M3

|/| { )
I \
s1 s2

12 13

| | |/|

N Wl

s1 s2 s3

12 13 14

| | || |/|

N N Il

s1 s2 3 sS4

12 13 o 15

i | | f

Fuente: Propia, logo soft confort v8.0

Las anteriores 4 lineas en paralelo hacen referencia a las 4 bases en las que el banco
puede realizar el proceso de descarga. Para detener el mecanismo en la base
correspondiente se agrega un bloque normalmente cerrado en serie a cada linea, el

anterior hace alusién a los finales de carrera empleados para cada base.

El andlisis empleado es fundamental para darle autonomia al mecanismo. Sin embargo,
esta condicién no es suficiente para la programacion del banco, hay que tener en cuenta

la secuencia que corresponde al proceso de manipulacion y descarga.

2.4.2 Programacion en Ladder

La programacion que se implementd en el controlador l6gico programable en lenguaje
Ladder se muestra en (anexos 6.3)
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Tabla 2-11 Entradas y Salidas PLC

ACTUADOR ROTATIVO

Fuente: Elaboracion propia

PLC
CONEXION INPUTS COMENTARIO ENEL | NOMENCLATURA
EN PLC INPUTS PROGRAMA MARCAS MARCAS
11 et ON M1 ACTIVACION BASE
SENSOR IR ACTIVACION
12 BASE 1 S1 M2 VENTOSA
3 SENSOR IR < M3 DETECCION ESTADO
BASE 2 DE LAS BASES
SENSOR IR
14 BASE 3 S3
SENSOR IR
15 BASE 4 S4
16 FINAL SESCIZEAJI-?RERA FC1
17 FINAL gEsCIZEAZRRERA FC2
18 FINAL gﬁSCEABI?RERA FC3
19 FINAL SESCIZEA?RERA FC4
FINAL DE CARRERA
110 BASE PRINCIPAL FCO
CONEXION COMENTARIO EN EL
OUTPUTS EN PLC SLlBLE PROGRAMA
ELECTROVALVULA
Ql CILINDRO DE LA BASE C-BASE
ELECTROVALVULA
Q2 CILINDRO DEL BRAZO C-BRAZO
ELECTROVALVULA DE
Q3 LA VENTOSA VENTOSA
ELECTROVALVULA
Q4 AVANCE ACTUADOR AVANCE
ROTATIVO
ELECTROVALVULA
Q7 RETROCESO RETROCESO
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Para entender la programacién en este controlador es necesario tener en cuenta la tabla
2-11, la cual indica a que corresponde cada salida y entrada en el controlador PLC logo.
Una vez entendido el proceso, se establecen las entradas y salidas que se van a usar en
el PLC. El cddigo se desarrolla teniendo en cuenta la siguiente secuencia, la cual se

dividido en dos partes para una mejor comprension.

Q1+/ Q2+ /Q3+/ (Q1- Q2-) || Q4+ /Q4- || Q2+ /Q3-/ Q2- /Q7+ /Q7-

1 2 3

(Proceso de manipulacion) || (Movimiento perimetral) || Proceso de descarga)

La primera parte hace alusion a la activacion del cilindro Q1+ de la base principal, la funcion
de este es expulsar la ficha hacia adelante y mantenerla hasta que el mecanismo la recoja.
Se adiciona una marca (M1) con el fin de mantener retenido el pulso que da el encendido
para que inicie la secuencia y mas adelante no tener problemas al desactivar Q1.

Luego de esto, Q1 habilita un temporizador de retardo a la conexion para que el cilindro
ubicado en la viga empotrada (Q2+) se extienda; posteriormente, se activa una marca (M2)
gue da paso a la activacion de la ventosa (Q3+), esta se realiza con el fin de guardar
valores y no saturar el cédigo con instrucciones que vendran luego; debido al sistema de
vacio que se logra con la bomba de vacio y la ventosa esta consigue la adherencia de la
pieza, realizando asi el proceso de manipulacion. Una vez atrapada la ficha, Q3 con un
contacto normalmente cerrado ubicado en serie con Q1 y Q2, corta la alimentacion del
cilindro de la base (Q1-) y del cilindro de la viga (Q2-), mientras ventosa (Q3) permanece

activa.

Antes de iniciar la activacion de las electrovalvulas el mecanismo ya sabe hacia qué base
debe dirigirse, teniendo en cuenta la cercania y el estado (ocupada o vacia). El analisis de
estas condiciones se encuentra a partir de la pagina 71 del presente documento.
Conociendo las 4 condiciones (una por cada base) se ubica en serie con un contacto
normalmente cerrado que corresponde al final de carrera de cada base de tal forma que el
mecanismo cuando avance y active el final de carrera declarado en el programa se
energice y abra el contacto N.C del programa; provocando asi que el actuador rotativo se

detenga y se posicione donde se ha establecido. Si existe alguna base disponible la
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secuencia que cumple el banco iniciara, de lo contrario la marca (M3) que corresponde a
las condiciones descritas anteriormente permanecera des energizada y no se activara la

marca (M1) la cual da el inicio a la secuencia.

marca (M1) la cual da el inicio a la secuencia. Una vez la ficha ha sido recogida, y el
mecanismo ya sabe en qué base depositarla, se activa la electrovalvula Q4+, la cual es
llamada “Avance”, la funcion de esta es introducir aire por una entrada del actuador
rotativo, (cabe recordar que este actuador funciona como un cilindro doble efecto) y hacer
gue el mecanismo avance hacia la derecha realizando el movimiento perimetral de
transporte. La electrovalvula permanecera en ese estado hasta que el arbol de levas
ubicado paralelamente a los finales de carrera lo toque y por ende desactive el actuador

rotativo (Q4-) en la base que seleccionada anteriormente.

La segunda parte corresponde a la secuencia de “descarga”. Es decir, una vez la grua
llegue al sitio identificado desde el principio, o que hace es activar nuevamente el cilindro
del brazo (Q2+) con una serie de instrucciones ubicada en paralelo a la primera instruccion
gue la activa (equivalente a la compuerta OR). Luego, un temporizador que se encendio
después del proceso anterior, desactiva la ventosa (Q3-) provocando que la ficha caiga en
la base. Después de esto, el contacto normalmente abierto ubicado en la linea del brazo,
el cual corresponde a la ventosa se desactiva y el cilindro del brazo (Q2-) se recoge

nuevamente para evitar tropiezos con las otras bases en el regreso.

Posteriormente, un bloque de instruccion activa la electrovalvula de “Retroceso” (Q7+); la
funcién de esta electrovalvula es ingresar aire por el otro conducto del actuador rotativo
provocando que cambie su sentido de giro, esta se detendra una vez toque el final de
carrera 0, el cual hace alusién que ha llegado al tope. Una vez este se energice se abre el
contacto normalmente cerrado y se corta la alimentacion, esto indica que el mecanismo ya

se encuentra nuevamente en la base principal.

Este proceso debe ser capaz de repetirse siempre y cuando alguna base esti desocupada,
una vez llena, el mecanismo queda preparado para cuando una de las bases se desocupe

nuevamente.

Nota. Esta misma secuencia se explica en el diagrama de flujo encontrado en el anexo
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2.4.3 Disefio Programacion en Arduino

Al igual que en la programacién disefiada para PLC en el programa Logo soft confort V8.0
es necesario:
Tener muy clara la secuencia que se va a disefar
2. Establecer las conexiones fisicas (entradas y salidas) en el controlador que se va
a trabajar, en este caso arduino.
3. Pensar la secuencia en forma de estados para facilitar la programacion, ya que a
diferencia del Ladder en este tipo de lenguaje un caracter mal escrito puede afectar

el programa.

Una vez fijado lo anterior, el programa en arduino se inicia declarando las variables junto
a los pines que se van a trabajar en la tarjeta, esto se realiza con el comando “int”, que

significa entero, todos los procesos se llevaron a cabo mediante condicionales (IF).

2.4.4 Programacion en Arduino

La programacion que se implementé en el controlador arduino se muestra en (anexos 6.4)
Para mayor entendimiento de la secuencia, revisar diagrama de flujo en (anexo 6.2)
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3.Capitulo 3: Resultados

3.1 Fabricacion digital

Tabla 3-1 Etapas de fabricacion digital

ETAPA CNC IMPRESION 3D
3
DISENO \ 7
A DS SOLIDWORKS
CoreDRAW' X5

CONFIGURACION

COMUNICACION Y
CONTROL

e

Grbl Control

Repetier-Host V2.1.6

Fuente: Propia

Para dar cumplimiento al objetivo general del presente proyecto, se implement6 la técnica

de fabricacion digital, haciendo uso de una routeadora CNC modelo JFT-CNC3018 para la

elaboracion de las tarjetas electrénicas y una impresora 3D marca Zonestar de referencia

P802QR?2 para la fabricacion de algunas piezas que conforman el banco didactico electro

neumatico.

Ya que el principio de funcionamiento de ambos equipos es similar, se realizé una analogia

del software empleados para la fabricacién de los distintos elementos. El proceso consta

de 3 partes:
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3.1.1 Disefo

Routeadora CNC: Para el disefio y elaboracion de las tarjetas electrénicas, se usé
el software corelDrawX5; se debe contar con un disefio previo, simulado y probado
en el circuito para estar seguros del funcionamiento y conocer la unién de las pistas.
Una vez teniendo esto, se procede a dibujar el circuito en el programa y se aplica
la funcion “Reflejar horizontalmente” de tal forma que el disefio en la computadora
guede opuesto a lo que se habia dibujado, esto se debe a que la parte en que la
routeadora realizard la sustraccion del cobre sera la inferior de la baquelas, por
ende, cuando se gire latarjeta quedara al derecho. Una vez realizado todo el disefio
tal como quedara, se procede a guardar el archivo en formato “DXF”. Las

dimensiones que se trabajaron son:

- Cuadros: 2,55 mm * 2,55 mm

- Pistas: 0.1mm

(Los disefios de las tarjetas elaboradas se muestran en las paginas 54, 61y 68)

- Perforacion: Esta parte se realiza luego de que la tarjeta ya ha sido
maquinada, es decir, ya se ha efectuado el proceso de sustraccion.
Para esto, se utiliza el disefio anterior y se dibujan sobre ella los puntos
donde van los hoyos, luego se borran todas las lineas que hacen
alusion a las pistas, conservando Unicamente la de los bordes que dan
referencia al tamafio de la tarjeta. Este contorno sirve para determinar
el punto de origen (cero). Posteriormente se guarda el nuevo archivo

en el mismo formato DXF, y se repite la etapa 2y 3.

Impresion 3D: El disefio de las distintas piezas se realizé6 en el programa
Solidworks. Para esto fue necesario medir y conocer de manera exacta las
dimensiones que se iban a trabajar en los elementos. Ya que el tiempo que toma
este proceso para reproducir los disefios 3D es un poco extenso; la mayoria de
figuras se disefiaron de tal forma que el consumo de material no fuera mucho y por
ende no tomara tanto tiempo. Una vez realizado el disefio se procede a guardar el
trabajo en formato “STL”

(Los disefios de las piezas elaboradas se muestran en (anexos 6.5.9))
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3.1.2 Configuracion

e Routeadora CNC: Esta etapa del proceso es muy importante, se realiza
importando el formato DXF producida en la etapa de disefio en el programa
DXF2GCODE, aqui se configura la velocidad con que la maquina va a realizar el
proceso de sustraccion del cobre, la profundidad con que lo va hacer y en qué
orden; este Ultimo es muy importante ya que, si se modifica adecuadamente, puede
reducir tiempos en la fabricacion. El archivo generado en este proceso se guarda
en formato (TAP).

- Perforacién: La profundidad de perforacion de los hoyos es diferente

a la que realiza el proceso de sustraccion del cobre con la fresa en V

e Impresion 3D: El proceso de fabricacion en esta maquina requiere mas
configuraciones ya que se depende de un material: para lograr este objetivo, se
importa el archivo STL en el software “Repetier Host”, alli se centra la pieza en la
cama y se gira de acuerdo a la mejor posicion para imprimir, es importante tener
en cuenta que si una pieza es hueca es necesario aplicarle un soporte ya que, sino
el extrusor estaria imprimiendo en el aire, y por tanto la pieza no quedara bien. Aqui
se configura la velocidad de impresién, el tipo de material, la temperatura de la
cama, el tipo de adherencia y soporte, la forma de impresién, la cantidad de relleno,
las capas, el perimetro, la temperatura del extrusor, entre otras. El programa
mencionado anteriormente cuenta con varias sub-extensiones para el desarrollo

del presente proyecto estan configuraciones se realizaron en Slic3r.
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Figura 3-1 Parametrizacién y Disefio pieza en 3D

Fuente: Propia, Slic3r

Para la impresion de los elementos encontrados en el presente proyecto se usaron dos
tipos de materiales PLA y ABS, cada uno con su respectiva ventaja. Una variable muy
importante para el proceso de fabricacion es la temperatura, por esta razén es necesario

tener en cuenta las propiedades de los materiales indicados en la tabla 3-2.

Figura 3-2 Propiedades de materiales PLA y ABS

ABS PLA
Temperatura 215-250 ° 180- 230°
Extrusor
Temperatura 90-110 ° Hasta 60°
Plataforma
Ventaja \;ﬁlr:étil, Se Lija Y| multiples Aplicaciones
Biodegradable No Si
Reciclable Si Si

Fuente: propia
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3.1.3 Comunicacién y Control

e Routeadora CNC: Una vez generado el archivo TAP se procede abrir en el
software GRBL control, el cual es el predeterminado para esa referencia de CNC,
alli se pueden configurar otros pardmetros, pero en esta ocasion solo se usara para
entablar la comunicacion con el computador y controlar la maquina mediante cédigo
G generado anteriormente con el archivo TAP.

Figura 3-3 Corte CNC ( se muestra en tiempo real del corte que se esta realizando)

4 RELES 110.tap - grblControl — [ =
File Service Help

G-code program State

@™ @ 124 12
iz T O &
— spindle
Speed: 10000
ol @
= Jog

X: 0.000 ... 81.244 00:00:00 / 00:07:42
¥: 0,000 44454 Buffer: 0/ 0
Z: -0.200 ... 1.000 Vertices: 14016 ~ et
81.249 / 43454 / 1.200 FPs: 62

" Comman o State Response -
1 (Generated with: DXF2GCODE, Version:... In queue
[ 2 | (output tormat deseription: G-CODE f... In queue

Serial port error 1: No such fie or
directory

53 2020)

Fuente propia

e Impresiéon 3D: La comunicacién de la maquina al computador se realiza con el
mismo software de configuracion repetier host, alli se puede imprimir la pieza ya
configurada o simplemente guardar en una memoria SD e insertarla directamente
en laimpresora. La ventaja de la comunicacién con el PC es que se puede controlar
la maquina directamente desde alli y se observa en tiempo real el proceso, ademas
como el cable proporciona energia, si hay una pérdida de esta, el proceso
permanece guardado. Sin embargo, si se pierde la comunicacién la impresion se
ve afectada y dificilmente se puede recuperar. Mientras que con la memoria SD el
Gnico riesgo que se corre es que se vaya la energia. Para evitar lo anterior se ha
grabado el archivo en la memoria SD en formato G (g.co), y se introdujo en la

impresora. Adicional a esto, se conecto al PC de tal forma que el controlador de la
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impresora se mantenga alimentado en caso de que se presente algun

inconveniente.

Nota. La CNC y la impresora 3D utilizan el mismo cable de comunicacién, el cual también
es usado para arduino.

Figura 3-4 Tablero control de impresora 3D

Fuente: propia

3.1.4 Hardware

Routeadora CNC: Para el proceso de fabricacion de las baquelas se hizo uso de una fresa
en V de 10 ° que remueve el material como lo indica la figura 3-6, para la perforacién de la
misma se us6 una broca de 0.1mm de diametro la cual va acoplada en una canastilla para
diametros de 1/8”. El tiempo promedio de fabricacion de cada una de las tarjetas

implementadas fue de 40 minutos a 1 hora.
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Figura 3-5 Ruteada de tarjetas de circuitos

=%

ks

i)

¥

v 4
b i b

3

Fuente: propia

e Impresion 3D: La extrusion del plastico se da a través de una boquilla de 0.4mm.
Cada capa del material es de 0.2mm. Al igual que en la CNC y en toda maquina,
es importante tener calibrada la cama donde se realiza la operacién, de no ser asi,
el material no se adhiere correctamente y empieza a deformarse. Antes de imprimir
es necesario cerciorarse que la correa dentada de sincronizacion se encuentre bien
tensionada, de lo contrario se saltara los dientes y la pieza que se imprime puede
dafarse en medio del proceso. El tiempo promedio de la fabricacion 3D de cada

uno de los elementos implementados fue aproximadamente 6 horas.

Figura 3-6 Tiempo estimado de impresion elementos

Objetos | Siicer  PrintPraview | Control Manual | Tarjeta D |

\ B Imprimir | B Editar G-Code |
| = GuardarenArchivo || = Save for SD Print \
Colores: @ Extrusor O Velocidad

Estadisticas de Impresion

Tiempo Estimado Impresién: 6h:17m:37s
Numero de Capas: 501

Total de Lineas: 284064
Filamento Necesario: 22689 mm
Extrusor 1 22202 mm
Extrusor 2 487 mm

Visualizacién
[[] Show Travel Moves
@ Mostrar Todo
© Mostrar una Capa
© Mostrar Rango de Capas
apa:

Primera o B

Ultima ¢
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Fuente: Propia, Slic3r

En la ventana de la figura 3-6, se muestra el tiempo estimado de impresion de una pieza,

la cantidad de material necesario y el nUmero de capas.

Figura 3-7 Impresion accesorios

Fuente: propia

Después de impresas las piezas en 3D es necesario lijar para corregir asperezas y mejorar
el acabado; En la figura 3-7, se muestra el proceso de impresion y acabado de los

accesorios del banco.



Capitulo 3 85

3.1.5 Secuencia de Implementacion Sistema Eléctrico vy
Electronico

Una vez disefiado, construido y adquirido los materiales y elementos del sistema

electrénico, la secuencia llevada a cabo se indica en la tabla

Tabla 3-2 Secuencia ensamble 1

ITEM PROCESO IMAGEN DESCRIPCION
MONTAJE DE LOS Actividad que se realiza para
1 ELEMENTOS rganizary fijar | lement
ELECTRICOS A LA organizary tijarios elementos
PLATAFORMA en la plataforma
Actividad que se realiza para la
) CONEXION DEL alimentacién eléctrica del
CONTROL LOGICO banco y la seleccion del
controlador
FABRICACION DE LAS Actividad que se realiza para
TARJETAS QUE que cada base detecte la
3 CONTIENE LOS presencia de piezas, y sefialice
SENSORES DE CADA en forma luminica el estado de
BASE la base.
FABRICACION DE LA Actividad que se realiza para
4 TARJETA DE POTENCIA activar las entradas de 110V
PARA LOS SENSORES AC del PLC a traves de un
EN PLC sensor IR de 5V
Actividad que se realiza para
5 CONEXIONES DEL PLC realizar el control del
mecanismo desde el PLC
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ITEM PROCESO IMAGEN DESCRIPCION
FABRICACION DE LA Actividad que se realiza para
TARJETA PARA activar las electrovalvulas de
6 ACTIVAR LAS 24V desde arduino y alimentar
ELECTROVALVULAS DE la tarjeta de los sensores y el
24VDC DESDE controlador cuando no este
ARDUINO conectado al ordenador.
IMPLEMENTACION DE Actividad que se realiza para
7 LAS TARJETAS EN LA implementar todas las tarjetas
PLATAFORMA fabricadas en el banco
Actividad que se realiza para
8 CONEXIONES DE realizar el control del
ARDUINO _ .
mecanismo desde Arduino
Actividad que se realiza con el
) fin de evaluar que la
9 VERIFICACION DEL limentacion las et d
TABLERO DE CONTROL alime .aC|o ,1as etapas de
potencia y los controladores
funcionan correctamente
N ) f Actividad que se realiza con el
10 SENALIZACION DEL ‘ fin de que los usuarios sepan
TABLERO DE CONTROL 90090 que fos usu P
' para que es cada elemento.
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ITEM PROCESO IMAGEN DESCRIPCION
Actividad que se realiza para
1 SIMULACION DE LA comprobar el disefio de la
LOGICA DEL PLC l6gica programada en logo
soft! Confort V8.0
Actividad que se realiza para
1 SIMULACION DE LA comprobar el disefio de la
LOGICA DE ARDUINO I6gica programada de arduino
en Proteus
IMPLEMENTACION DE Actividad que se realiza para
13 LA LOGICA DISENADA poner en funcionamiento el
EN ELPLC banco desde PLC
IMPLEMENTACION DE Actividad que se realiza para
14 LA LOGICA EN poner en funcionamiento el
ARDUINO banco desde arduino
Actividad que se realiza con el
. fin de evaluar que todo lo del
EVALUACION DE .
15 banco funcione como se ha

FUNCIONALIDAD

esperado. Para esto se hacen
pruebas de funcionamiento.

Fuente: Propia
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3.1.6 Secuencia de Implementacion Sistemas Mecanicos

Este capitulo incluye tareas de conexidén, acople, ajuste de materiales y accesorios al

chasis del banco.

e Elementos y Materiales

La tabla 3-3 nos presenta la relacion de materiales y elementos usados para el armado del

banco
Tabla 3-3 Materiales y elementos

ITEM RELACION MATERIALES IMAGEN

2= v 3

1 TABLA

2 LAMINA DE ALUMINIO 60-70
3 PERFIL DE ALUMINIO OB2040
4 EJE ACERO

5 ARBOL DE LEVAS RENAULT 9/ 1400
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ITEM RELACION MATERIALES

IMAGEN

6 ENGRANAJE TREN FIJO DE MAZDA
323 DE DIENTES HELICOIDALES

PINON DE 4TA DE RENAULT 9

SOPORTE SKF FY 25 TF

SRRSO s
9 TUBO DE NYLON 3"

p— |

10 ACIDO POLILACTICO PLA

11 ACRILONITRILO BUTADIENO
ESTIRENO ABS

14 CORREA DE DISTRIBUCION 2GT

Fuente: Propia
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Tabla 3-4 Construccién sistemas mecanicos

ITEM PROCESO MANUFACTURA IMAGEN DESCRIPCION

Actividad que consiste en

1 DIBUJAR LOS dibujar los elementos
ELEMENTOS seleccionados en el disefio
para realizar el plano del banco
Actividad que consiste en
remover material de la
ESMERILADO, LIMADO
2 chumacera para poder
Y LUADO . . -
relacionar la posicion mecanica
de la corona con el pifion
Actividad que consiste en
ACERRADO, cortar las levas del arbol,
3 TALADRARO Y taladrarlas y macholiarlas para
MACHUELIADO sincronizar el movimiento del
banco.
Actividad que consiste en
MECANIZADO DE EJE mticanlzarlerlleje inlel torno
. DE 1"5/16 Y DEL pf: aacopa ?co @ |
TREN FUIO - C Lljma;er:,ledengra?nlaje yta
TALADRADO AXIAL polea. Se taladra axia rr.1en e
para ensamblar el tornillo
prisionero.
Actividad que consiste en
SOLDADURA CON ap-ll.car soldadura al tornillo
5 prisionero que engrana al

ELECTRODO E308L16 .
actuador rotativo para

transmitir movimiento.
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ITEM

10

11

PROCESO MANUFACTURA IMAGEN

F\'~ T ]
DISENO, TRAZADO, Ve

ACERRADO, LAMINA
DE ALUMINIO

ENSAMBLE Y
ACOPLAMIENTO DE LA
TRANSMISION
PRINCIPAL

TRAZADO, CORTEY
UNION DEL PERFIL DE
ALUMINIO

ACERRADO Y
FABRICACION DE LAS
BASES

TENSIONAR'Y
SINCRONIZAR LA
CORREA

IMPLEMENTACION DE
LAS BASES

DESCRIPCION

Actividad que consiste en
disefiar, trazar y doblar la
[dmina de aluminio para
fabricar los soportes de
distintos elementos que
conforman el banco

Actividad que consiste en
acoplar la los soportes, eje,
chumacera, engranajes a la
plataforma

Actividad que consiste en
trazado, corte del perfil de
aluminio, y unién del perfil
vertical con el horizontal
mediante uniones con un
angulo de 90°.

Actividad que consiste en
cortar el tubo de nylon y unirlo
al acrilico mediante silicona

Actividad que consiste en
tensionar la correa para
sincronizarla con el
movimiento de la transmisién
principal.

Actividad que consiste en
medir la plataforma para
distribuir y colocar las bases en
el angulo correspondiente
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ITEM PROCESO MANUFACTURA IMAGEN DESCRIPCION

Actividad que consiste en
ensamblar todos los
elementos con los soportes y
piezas fabricados

IMPLEMENTACION DE
12 LOS ELEMENTOS
FINALES

Actividad que consiste en
calibrar las levas para que el
mecanismo se posicione en el
angulo en que se encuentra las
bases, se ajustan mediante el
tornillo prisionero

13 CALIBRACION DE LEV.

Fuente: Propia

Tabla 3-5 Conexiones y acoples de elementos electro neumaticos

ITEM ELEMENTO IMAGEN DESCRIPCION

Permite el movimiento del
mecanismo. Para esto fue
necesario realizar una lamina
en aluminio con el fin de
mantener estatico el
actuador.

ACTUADOR ROTATIVO
NEUMATICO

El primero es usado para
transportar la ventosa a
recoger las piezas, para esto
fue necesario elaborar una
platina que los sujete. El
segundo es el encargado de
expulsar las fichas de la base
de apilamiento, para esto fue

CILINDROS DOBLE
EFECTO

necesario elaborar un acople

al vastago del cilindro.
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ITEM

ELEMENTO

IMAGEN

DESCRIPCION

ELECTROVALVULA
MONOESTABLE 5/2

Convertidores de corriente a
presion. Permiten el control
del aire por medio de una
solenoide, para esto fue
necesario elaborar un soporte
gue permita sujetarlas al
banco.

VALVULA REGULADORA
DE FLUJO
UNIDIRECCIONAL

Permiten regular la velocidad
del mecanismo cuando esta
girando. Fue necesario unirlas
y organizarlas con un angulo

UNIDAD DE
MANTENIMIENTO

Permite mantener una
presidon constante en el
banco, fue necesario realizar
un soporte para sujetarla.

VENTOSA

BOMBA DE VACIO

Permiten la sujecidn de la
ficha debido al fénomeno
venturi que se crea. Para esto
fue necesario un racor de 3/8"
y una manguera de 6mm con
el fin de conectar la ventosa a
la bomba.

10

REDUCCION DE
6 A4 mm

Permite pasar de una
conexion de manguera cuyo
racor es de 3/8" a racor de
1/8"

11

COMPRESOR

Proporciona aire al banco.

Es necesario adaptar un
acople rédpido a la FRL para
gue el sistema neumadtico del
banco sea compatible con la
manguera del compresor.

Fuente: Propia
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3.2 Analisis de Resultados

Figura 3-8 Banco Didactico

Fuente propia

Dentro de la construcciéon del banco didactico electro neumatico se presentaron las

siguientes situaciones:

1. Los soportes SKF FY 25 TF presentaron problemas de proximidad lo cual hizo
imposible el engrane de la transmision uno, por esta razén se intervino en la
estructura de uno de los soportes provocando concentricidad en la base de apoyo
y a su vez engrane de los elementos que transmiten la potencia.

2. La transmision dos presento problemas en la alineacion de las poleas, lo cual se
solucion6 mecanizando el eje principal a una longitud de 20mm para tener la
libertad de alinear las poleas con respecto al eje conducido.

3. Para fijar la estructura de la base al pifion conducido, se hizo necesario taladrar
concéntricamente este elemento y asi adicionar un vastago por toda la seccion
transversal de la columna principal, taladrarla de manera radial para fijar la
estructura con un pasador y evitar inestabilidad.
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4.

Las electrovalvulas encontradas en el mercado eran de 5/2 monoestable. Para el
cumplimiento del objetivo general se requirié configurarlas en 3/2 por medio de

tapdn tipo Allen que permitiera el control del actuador rotativo neumatico.

Para el desarrollo del tablero de control se hizo necesaria la fabricacién de circuitos que
permitieran:

1.

2.

3.

Detectar el estado de las bases, es decir, si estan vacias o llenas, y enviar esa
sefal a los controladores. Para lo anterior fue necesario adaptar un sensor IR a un
circuito e implementarlos en las 4 bases donde se da el proceso de descarga. La
tarjeta anterior es alimentada por 5V/DC. El pin de sefial de esta placa envia
constantemente 5V si no hay presencia de elemento. Sin embargo, cuando el
sensor infrarrojo detecta algun objeto la sefial que se emite es de 0V.

Activar las electrovélvulas de 24V/DC desde arduino. Como bien se sabe, este
sistema embebido maneja en sus salidas un voltaje maximo de 5VDC y el banco
didactico electro neumético consta de 5 actuadores (electrovalvulas) que trabajan
a 24VDC. Por esta razén fue necesario emplear 5 transistores 2N3904 en
configuracion de emisor comun, conectar la base de cada uno de ellos a los pines
de salidas del arduino, y proporcionar una alimentacion de 24VDC entre el colector
y el emisor, de tal forma que cuando se envié un estado l6gico alto, el transistor
entre en saturacion y permita pasar toda esa corriente. Con lo anterior se activa la
bobina del relé, y el contacto normalmente abierto se energiza dejando que la
electrovalvula se active.

Alimentar el arduino y las tarjetas de los sensores, para ello se usé la fuente de
24VDC. Se empled un regulador 7805 y dos capacitores de 1000uF con el fin de
tener una pequefia fuente de 5VDC constantes para alimentaciones.

Enviar una sefial de 110VAC a las entradas del PLC desde los sensores. Como se
explico anteriormente los sensores IR envian sefiales maximo de 5VDC y el PLC
lee Unicamente sefiales de 110VAC. Para esto, se disefid un inversor con un
transistor de tipo NPN, el cual invierte la sefial de OV proveniente del sensor que
significa que hay presencia de objeto, y conmuta activando la bobina del relé, dando

paso asi a los 110VAC que se necesitan para activar la entrada del PLC.
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Una vez la construccion realizada, la l6gica cableada ejecutada, y los circuitos fabricados
implementados, se procedieron a evaluar la funcionalidad del banco didactico. Sin

embargo, se encontraron los siguientes inconvenientes:

1. El sensor CNY-70 es muy sensible a la luz, para esto, se procedi6é a colocar papel
polarizado y realizar pruebas en condiciones bajas de luz. Sin embargo, el sistema
era inestable y solo servia en ocasiones. Por esta razén se implementaron dos leds
infrarrojos (blanco-negro) y se reemplazaron en la tarjeta inicial. La respuesta fue
positiva.

2. La tarjeta de relés para las entradas de 110V del PLC no se activaban, esto se
debian a un mal contacto en la protoboard auxiliar, lo cual provocaba una pérdida
de voltaje que no permitia la activacion de los relés. Para solucionar este problema,
se conecto la sefial directamente al nodo principal.

3. Las entradas correspondientes a los sensores IR activaban el arduino cuando no
habia presencia de objetos. Como se explicd anteriormente los sensores IR cortan
la alimentacién de voltaje cuando detectan un objeto, de lo contrario envia 5V
constantemente. Como la sefial de los sensores es adecuada para el
microcontrolador, se conect6 directamente a las entradas del arduino. Sin embargo,
no se tuvo en cuenta que la l6gica estaba invertida. Por esta razén se implementé
un transistor PNP 3906 para que actué como una compuerta NOT, de tal forma que
cuando reciba un 0 que significa presencia de objeto, el microcontrolador reciba un
1 y viceversa. De esta forma se garantiza que todas las sefiales que reciba el
arduino sean positivas.

4. Las platinas que se fabricaron para soportes de distintos componentes se
conducian corriente alterna, creando estatica y riesgo de dafiar varios elementos
gue componen el banco. Para lo anterior se incorpor6 una bornera que va
directamente a la tierra de la instalacion eléctrica, la cual conecta todos los
elementos metdalicos para aterrizarlos. Ademas, al trabajar dos voltajes distintos
requiere de una buena puesta a tierra pues sino, el sistema genera muchos
retornos que pueden afectar el funcionamiento y los elementos del banco.

5. Lavelocidad con la que se realiza el movimiento perimetral no es ni sera constante
debido a que es un sistema que mantiene en un intercambio de presiones. En este
caso la presion generada por el compresor es de 4 bar, mientras que la presion

atmosférica en Neiva es de 721mmHg lo que equivale a 0,961254 bar. Por lo
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anterior, se puede apreciar que la presién del mecanismo es 4 veces mayor a la
presién atmosférica, lo cual provoca una presion variable que altera el movimiento
del mecanismo.

6. El mecanismo leva seguidor que se emple6 para la sincronizacién y el control del
movimiento, present6 problemas en la relacion de posicion del elemento palpador
y palpado. Para lo cual fue necesario reducir la distancia de un elemento a otro.

7. El eje de levas al realizar su trabajo angular presento un amplio movimiento radial
con respecto a su eje principal el cual generaba interferencia en el accionamiento
del interruptor de posicion; por lo tanto, se hizo necesario el disefio de un soporte
tipo n de aluminio 6063, que no produjera desgaste abrasivo al eje y redujera su
alabeo radial.

8. . Latransmision 2 (poleay correa) de sincronizacion, presento holgura en la correa
debido a la poca tensién que se le pudo ejercer manualmente. Para solucionar este
problema se implementé un elemento tipo 8 que mantenia la tensién y la
multiplicaba.

9. Falsas sefiales. Al realizar el mecanismo la secuencia, el sensor IR detectaba el
cilindro que esté ubicado en la viga empotrada, por tal razén, cuando llegaba a la
base seleccionada (vacia mas cercana) el sensor IR lo detectaba y enviaba una
falsa sefial de que la base estaba ocupada. Debido a esto, el mecanismo buscaba
otra base para depositar la pieza. Sin embargo, cuando se dirigia a un nuevo
destino, la base enviaba nuevamente la sefial de que estaba vacia, provocando
gue el mecanismo se quedara en este ciclo y no supiera que hacer. Por lo anterior,
se replanted la altura del perfil horizontal que contaba con un 36,9% de Ah y se
elevé unos 66 mm dejando a este a unos 190,51mm de la unién del travesafio
vertical con el engranaje conducido. Estas acciones, tuvieron un impacto positivo
en la funcionalidad del banco ya que gracias a estos ajustes los sensores no eran

afectados por la baja altura del cilindro. Lo anterior se muestra en la figura 3-10.
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Figura 3-9 Vista frontal estructura propuesta y real

Estructura Real Estructura propuesta en el disefio inicial

350

190,51 129.10

450

450

Vista frontal:

Escala: 1:1

Fuente: Propia

Las variaciones de la estructura que se realizaron para la solucion de este problema se

indican en la tabla 3-6:

Tabla 3-6 Variaciones en el eje Z de la estructura

Fuente: Propia

Una vez detectado y solucionados los problemas mencionados anteriormente, se

realizaron pruebas de funcionamiento con distintos valores de presiones, con el fin de

DISTANCIA PORCENTAIJE
ALTURAS > ¢ ORC
(mm) %
Ah ALTURA TOTAL 350 100
ALTURA INICIAL 129,1 36,89
ALTURA FINAL 190,51 147,57
DESPLAZAMIENTO 6,6 3,46
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determinar las condiciones éptimas de trabajo del mecanismo los cuales se indican en la
tabla 3-7

Tabla 3-7 Pruebas de caudal tiempo

. CAUDAL TIEMPO EN
PRESION BAR
LTS/MIN MINUTOS
No se mueve la
3 45.75
estructura
4 61 1:10:78
5 76.25 1:09:72
6 915 No realiza el
proceso

Fuente: Propia

De acuerdo a lo anterior se determina, que a una presion de 3 bares el mecanismo no tiene
la suficiente fuerza para moverse y la ventosa no agarra las piezas. Por esta razén, se
realizaran practicas con valores mayores o iguales a 4bares. A esta presién el banco
realiza el ciclo completamente en un tiempo de 1minuto 10 segundos, mientras que a 5
bares el tiempo disminuye en 1 segundo; ambos tiempos son adecuados para realizar
pruebas pues muestran un resultado donde se cumple con la tarea. A una presion de 6
bares el mecanismo deja de realizar el proceso, pues la presion es tan alta que su
movimiento es rapido, y el control no se ejecuta correctamente debido a que no alcanza a

determinar la orden de parada que emite los finales de carrera.

Por lo anterior la evaluacién de funcionalidad se realiza a 4 Bar de presion, debido a que
es la presion adecuada para la operacion del banco. Dichas pruebas se indican en la figura
3-10.
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Figura 3-10 Ensayos de tiempo segun el caudal y la presion.

Pruebas 4 BAR

20
18
8
B 16
S 14 -
§ 12 ____.——--:-—.3__‘_ ~———
c 10
] 8
o
E 6
2 4
l_
2
0
Time 1 Time 2 Time 3 Time 4 Time 5
== Base 1 11,73 12,68 11,3 11,22 10,72
sl Base 2 11,65 11,13 11,72 12,29 11,19
Base 3 12,98 13,96 18,00 13,04 13,33
Base 4 11,66 18,24 17,09 17,3 15,92

Fuente: Propia

Para soportar el argumento de la “tabla ciclos completos” se realizaron pruebas de 5
repeticiones cada una, con el fin de obtener un tiempo promedio y la variacion de la
velocidad del brazo en distintas oportunidades. Como se puede apreciar existen diversos
tiempos en la operaciéon del banco, esto se debe a que las condiciones no son ideales y
como efecto secundario de trabajar sistemas neumaticos es la inercia, como ejemplo de
esto, se observa las lineas de la Base 1y la Base 2 en la grafica anterior, donde, se puede
apreciar que a pesar de las distancias entre estos dos puntos el punto mas cerca al inicio
en muchas ocasiones cuenta con mas tiempo de entrega que en el punto mas lejano
debido a la inercia de la estructura, mientras que para las bases iguales o mayores que 2
el comportamiento de llegada es un poco mas predecible debido a que el mecanismo

disminuye la inercia y suaviza un poco su movimiento angular.

El banco didactico busca manipular y transportar de manera perimetral un producto de
geometria circular a través de un determinado espacio, para ello, se buscé una estructura
gue tuviese la capacidad de tener un compas suficiente para abarcar el radio establecido.
La estructura adoptada, fue la de una gruda tipo pluma, la cual tenia un sencillo ensamble,
un radio de operacion y altura variable, en caso de necesitarlo. Los materiales empleados
para el argana anteriormente mencionada fueron, aluminio de referencia OB4020 y
aleacion 6063, la cual cuenta con magnesio de silicio y 63% de aluminio en su contenido;

material que tiene las propiedades fisicas Optimas para ese trabajo.
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En cuanto a las evaluaciones cinematicas del transporte de piezas se realizaron las

siguientes pruebas y se adquirieron los siguientes datos como se indican en la tabla 3.8

Tabla 3-8 Pruebas cinematicas

BASE VELOCIDAD EN mm/seg

BASE 1 16,35

BASE 2 32,51

BASE 3 39,62

BASE 4 47
PROMEDIO 33,87
PROMEDIO

IDEAL 1065

Fuente: Propia

Figura 3-11 Gréafica de velocidad

VELOCIDAD EN mm/seg

50

33 39,62

30 33,87
25 32,51

20

15

10

10,65
BASE 1 BASE 2 BASE 2 BASE 4 PROMEDIO PROMEDIO
DEAL

Fuente: Propia

En la figura 3-11, se puede observar el promedio de las velocidades, desde la base 1 uno
hasta la 4, donde se aprecia que la primera llegada es la que cuenta con menor velocidad
promedio que las siguientes, esto se debe a el mecanismo a medida que aumenta el
recorrido gana una mayor rapidez, fenébmeno que se ve presente en la mayoria de sistemas
gue trabajan con aire. Los promedios son la suma de las velocidades de la base 1 hasta

la ultima, mientras que el promedio ideal es la velocidad obtenida mediante el tiempo de
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un ciclo de operacion normal del banco en condiciones ideales. En base a esto se logra
apreciar, que una buena sincronizacién y la presion ideal mantendran una mayor eficiencia

y eficacia en el procedimiento.

Dentro de las variables mas influyentes en el desarrollo del banco didactico electro

neumatico se encuentran:

Tabla 3-9 Variables mas influyentes

RESULTADOS

VARIABLES VALORES

FUERZA DE SUCCION

DE LA VENTOSA Max 20 N

TAMANO DE LA . ,
Min4 cm - Max 10 cm

PIEZA
VELOCIDAD POR 10,65 mm/s
CICLO ’
PRESION NOMINAL 4 BAR
CAUDAL NOMINAL 61 Lts/min
VOLTAIJE DE
< 127V AC
ALIMENTACION
INTENSIDAD 0.72A
POTENCIA DE 91 44 Watts
TRABAJO ’

Fuente: Propia

Luego de evaluar la funcionalidad del banco didactico electro neumatico se realizaron
mediciones con el fin de comprobar los valores que toman las variables halladas en el

disefio. Lo anterior se encuentra en la tabla 3-9.



4.Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

La presién nominal para que el prototipo trabaje adecuadamente es de 4bar; si la presion
es inferior a este valor el banco no es operativo, pues el mecanismo no tiene la suficiente
fuerza para girar y no realiza el movimiento perimetral. Ademas, la ventosa no genera la
presion negativa suficiente para que las piezas se adhieran, y por ende no existiria el
proceso de manipulacion ni distribucion. Si la presién de alimentaciéon del banco didactico
es superior a 4 bar, puede realizarse el proceso. Sin embargo, tendria que recalibrarse el
mecanismo de levas y las valvulas reguladoras de caudal. A pesar de lo anterior, no es
recomendable trabajar por encima de la presion nominal ya que genera desgaste en la

estructura, desajuste en las uniones, y disminuye la vida util de los elementos.

Para que exista un desarrollo mas oOptimo de la tarea y la ventosa pueda realizar
adecuadamente el proceso de manipulacion, las piezas tienen que ser de un tamafio igual
0 mayor a 4cm, pero menor a 10cm de didmetro (geometria circular por la forma de la base
de apilamiento). Ya que, si es mayor a esta dimension, se genera un momento que suelta
la pieza de la ventosa. Si es menor, se crea un escape del aire de succién y no se puede
transportar el objeto. La adherencia se realiza en una superficie de baja rugosidad, si esta
superficie cuenta con mal acabado, el transporte no se puede llevar a cabo por el mismo
escape de aire. En los sistemas de produccion modular este sistema usado para llevar un
control de calidad de los elementos elaborados.

La carga maxima que puede soportar la ventosa para que exista adherencia, debe ser

menor a la fuerza de succion creada por la bomba de vacio en ese momento.

Se llega a la conclusion que para este tipo de MPS la estructura propuesta que cuenta con

dos ejes (Z, X) es una buena solucion para recoger y transportar piezas en un determinado
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espacio, debido a que el mecanismo gira sobre su propio eje, y cuenta con una
prolongacion hacia X que le permite abarcar radios variables. Adicional a esto, la estructura
es muy rigida y segun los célculos se cuenta con un buen factor de seguridad, cualidades
gue se ajusta a la necesidad del disefio propuesto para el banco didactico electro

neumatico.

En cuanto a las pruebas cinematicas estudiadas en la evaluacion de funcionalidad del
banco didactico electro neumético se obtuvieron 2 datos generales y 4 especificos. Los
datos generales son velocidad promedio de operacion del banco y la velocidad promedio
ideal. Los especificos son el promedio de velocidades que tarda la estructura en llegar a
cada una de las bases, de lo cual se puede deducir que el banco por efectos secundarios
de la neumatica, posee inercia y movimientos no tan finos. Por tanto, le llevara un tiempo
estabilizar el movimiento de la estructura; datos corroborados por las pruebas individuales
impuestas a cada base de dicha estacién neumatica y el promedio de esas pruebas de
velocidad. Al existir un intervalo de menos tiempo de operacion a medida que se alejan de
la base 1, se da a entender que después de unos ciclos de pruebas el banco adquiere
movimientos mas suaves y precisos que al inicio de operacion del banco. Por ende, es
muy importante que la presién de trabajo sea la recomendada por el manual de

operaciones.

Debido al actuador rotativo neumatico, el sistema posee una inercia pronunciada, lo cual
hace dificil de controlar el mecanismo por las velocidades y tiempos de respuestas tan
rapidos. Por esta razon, la calibracion de las levas es estricta (45° una de la otra) y se
vuelve un factor fundamental. Sin embargo, este proceso no es sencillo, ya que se requiere
mucha exactitud, pues de no ser asi la activacion, el tiempo de accionamiento se prolonga
0 se acorta, lo que podria ser contraproducente, dada que la activacién o desactivacion del

interruptor de posicion podria darse muy tarde o muy temprano.

Otro elemento muy importante para el correcto funcionamiento del banco, son las valvulas
reguladoras de caudal, ya que estas posibilitan el control de la velocidad angular de todo
el mecanismo. Sin embargo, la estrangulacion de estas valvulas no permite que el caudal

gue ingresa sea el mismo que sale debido a la limitacion de su seccion transversal. Como
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efecto secundario se necesita un poco mas de tiempo para que los actuadores

desahoguen.

El banco didactico electro neumatico cuenta con un control de tipo ON/OFF ya que es el
mas comun a nivel industrial por ser simple, econémico, confiable, fcil de ajustar y de dar
mantenimiento. Normalmente para el control de los actuadores neumaticos se emplean
interruptores de posicion o temporizadores. En este proyecto se hacen uso de estos dos
métodos. Ademas, para realizar un control de tipo analégico como el proporcional, se
requiere de un posicionador electro neuméatico o una valvula proporcional, los elementos
anteriores son dificiles de conseguir, muy costosos y no se ajustan al presupuesto. Por tal
razén son pocas las empresas que lo implementan. Como medio para emplear este tipo
de control fue necesario implementar un mecanismo leva seguidor, ya que buscando la
interdisciplinaridad de &reas se produjo una respuesta mecanica para un problema
electrénico.

En cuanto al controlador principal se emple6 un PLC logo 230RC, el cual posee entrada a
110VAC y no permite la conexion mediante puerto Ethernet sino mediante Logo Cable. Las
condiciones que se evallan para la programacion de este equipo se realiza mediante
minimizacion de funciones, lo que permite estimar situaciones que probablemente no se
habian previsto, dan autonomia al mecanismo, optimiza el proceso y los cddigos. Como
controlador secundario se implement6 un sistema embebido (arduino) con el fin de que los
principiantes en areas afines a la electronica tengan interaccion desde el comienzo con
lenguajes de programacion basicos como C++. Ademas de tener gran versatilidad con
otras plataformas, y asi poder realizar practicas haciendo uso de distintos lenguajes y
programas que tenga compatibilidad con la interfaz de arduino. Sin embargo, con el
desarrollo de este proyecto se llega a la conclusion de que, para situaciones industriales,
no es conveniente trabajar con arduino, ya que al manejar corriente alterna, se crean ruidos

y retornos que lo afectan en su estructura mecanica, y en su légica de programacion.

Debido a las diferencias de voltajes con las que trabajan los equipos (110VAC y 5VDC) se
hace pertinente la elaboracion de tarjetas electrénicas que permitan ampliar o regular los
voltajes de las sefiales que se reciben o transmiten, la mayoria de estas tarjetas se realizan

haciendo uso de transistores y relés que permiten la conmutacién. Sin embargo, al emplear
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este elemento electromecénico (relés) se generan rebotes de corriente, que si no son

aterrizados correctamente afectan la funcionalidad del banco.

Con respecto a la retroalimentacion del sistema, para realizar un control de lazo cerrado
se acondicionan sensores IR que permiten hacer lectura y por ende control de otras
variables, de tal forma que el mecanismo autbnomamente determine las bases mas
convenientes para que se realice el proceso de descarga. Con la practica anterior, se
evidencia que no cualquier sensor IR es adecuado, ya que existen referencias que son

muy sensibles a la luz y afectan todo el sistema.

Para la fabricacion del banco se emplearon distintas técnicas de manufactura. Sin
embargo, una de las mas importante fue el hecho de implementar fabricacién digital
haciendo uso de una impresora 3D y una routeadora CNC, de lo anterior se llega a la
conclusion, de que la calibracién de los elementos es muy importante para lo optimizacion

de tiempos, de material y tener un producto de calidad.

Como resultado en la evaluacion de funcionalidad del sistema tanto para la parte mecéanica,
electronica y electro neumatico se ejecutan pruebas de tiempos, presiones y apertura de
valvulas reguladoras. De tal forma, que, si el mecanismo cumple con el propdsito
designado tanto l6gica como estructuralmente, se puede decir que el banco didactico es

operativo.

En conclusion, lo que se quiere aportar con esta herramienta es que los usuarios realicen
rutinas que les permitan operar adecuadamente el equipo, de tal forma que desarrollen
habilidades tales como la percepcion, el lenguaje y la memoria, que les ayuden en la
capacidad de solucién de problemas de tipo industrial, especialmente en aquellos que se
implementan los sistemas de produccién modular. A nivel industrial estos sistemas ayudan
a optimizar los tiempos de produccion, asi pues, si un usuario ha tenido relacion con este
tipo de sistemas en su proceso de formacion generara confianza en futuros entornos de

trabajo.
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4.2 Recomendaciones

e Debido a los problemas de inercia que se presentan con el mecanismo. Se
recomienda evaluar la funcionalidad del banco haciendo uso de un motor paso a
paso que permita un posicionamiento mas eficiente. Para esto, se sugiere estudiar
el diagrama de control para implementar este tipo de actuador en el sistema.

e Para adicionar un proceso de clasificacion al banco, se recomienda implementar
un sensor de tipo industrial (capacitivo o inductivo) donde se puedan catalogar las
piezas por materiales (PLC). Igualmente sucede con el controlador arduino, se
sugiere incorporar un sensor de color que permita seleccionar las piezas.
Apuntando a la industria 4.0 se podrian emplear cAmaras que le permitan al
mecanismo realizar un procesamiento digital de imagenes e identificar el tipo de
pieza que transporta.

e La ventaja de los sistemas de produccion modular (MPS), es que los procesos
suceden por etapas. Se recomienda desarrollar otra estacion compatible con la
presentada, de tal forma que se realicen procesos mas completos y se evallen
otras variables.

e En vista de los problemas que se presentan en la calibracién del mecanismo leva
seguidor se recomienda innovar con un nuevo sistema que permita el control del
banco ya sea haciendo uso de elementos electrénicos 0 mecanicos. Se sugiere
experimentar un control de tipo proporcional haciendo uso de un posicionador
electro neumatico o una valvula proporcional, para esto es conveniente el uso de
un modulo AM2AQ (salidas analégicas) que lo posibilite.

e Se recomienda realiza una interfaz hombre-maquina (HMI) que permita medir,
controlar y regular las variables de una manera grafica. Ademas de incorporar un
sistema que permita controlar de forma inalambrica el banco didactico.

e Para ampliar los grados de libertad del mecanismo se sugiere implementar un
cilindro doble efecto en el eje X, con el fin de realizar un proceso de distribucion de

piezas mas complejo.
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6.2 Anexo Diagramas de Flujo 1y Il

Retorno Logica programada

Retorno programacion Arduino

6.3 Anexo Programacion en Ladder

Retorno programacion Ladder

6.4 Anexo Programacion en Arduino

Retorno programacion Arduino

6.5 Anexo Planos Banco didactico electro neumatico.

Retorno programacion Ladder

6.5.1 Isométrico del banco

Retorno disefio circuito electro-neumatico

6.5.2 Partes del banco

6.5.3 Dimensiones

6.5.4 Transmision 1y eje de levas

Retorno disefio circuito electro-neumatico

6.5.5 Elementos del Mecanismo leva Seguidor

Retorno disefo circuito electro-neumatico
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6.5.6 Engranaje conducido

6.5.7 Engranaje conductor

6.5.8 Cilindro manipulador

6.5.9 Basedeinicio

Retorno fabricacion digital.

6.5.10 Estructuratransportadora

Retorno disefio circuito electro-neumatico
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PROGRAMACION EN ARDUINO

// SECUENCIA BANCO DIDACTICO ELECTRONEUMATICO
/7 1Q1+1Q2+1Q3+| (Q1Q2) - |Q4+04-102+|Q3-102-1Q7+|Q7-]|

int FCl= 4; /
int FC2= 3; /
int FC3= 2; /
int FC4= 1; /
int FC5=0; //
int s1= 8; //
int S2= 7; //
int 83= 6; //
int S4= 5; //
int C_BASE= 9
int C_BRAZO=
int VENTOSA=
int AVANCE= 1
int RETORNO=1

/FINAL DE CARRERA BASE 1
/ FINAL DE CARRERA BASE 2
/ FINAL DE CARRERA BASE 3
/ FINAL DE CARRERA BASE 4
FINAL DE CARRERA BASE PRINCIPAL
SENSOR IR BASE 1

SENSOR IR BASE 2

SENSOR IR BASE 3

SENSOR IR BASE 4

; // CILINDRO BASE

10; //CILINDRO BRAZO

11; // VENTOSA

2; // AVANCE

3; // RETROCESO

int mision cumplida = 0; //Esto lo puedes borrar despues

//Estados

int s0 = 0; //Estado que representa home

int sl = 0; //Estado que representa el motor moviendose hacia la tapita
int s2 = 0; //Estado cuando el motor encontro la tapita

int s3 = 0; //Estado que representa volviendo a home

int subSO0 = 1;

void setup ()
for (int pin
ENTRADA

{

pinMode (pin,
}

for (int pin
SALIDA

{

pinMode (pin,
}

}
void loop () |

1f (subsSO ==

—_

= 0; pin <= 8; pin++) // SE DECLARA DEL PIN 2 AL 10 COMO

INPUT) ;

= 9; pin <= 13; pin++) // SE DECLARA DEL PIN 11 AL 15 COMO

OUTPUT) ;

) {

mision cumplida = O;

delay (1000)

’

digitalWrite (C_BASE, HIGH) ;

delay (3000)

’

digitalWrite (C_BRAZO,HIGH) ;

delay (2000)

’

digitalWrite (VENTOSA, HIGH) ;

delay (2000)

’

digitalWrite (C_BASE, LOW) ;

delay (3000)

’

digitalWrite (C_BRAZO, LOW) ;

delay (3000)

’



subsS0 = 0;
sO = 1;

}

//Suponiendo que el home es la cosa azul con blanco el codigo queda:

//Condiciones o estados

if((digitalRead (S1)== LOW || digitalRead(S2)== LOW || digitalRead(S3)==
LOW || digitalRead(S4)== LOW) && s0 == ){ //Hay un hueco esperando a
serr llenado!!
sO = 0;
sl = 1;
}
if(sl == 1 && digitalRead (FCl)== HIGH && digitalRead(S1l)== LOW) {
//Encontramos un hueco en sl!!!
sl = 0;
s2 = 1;
}
if(sl == 1 && digitalRead (FC2)== HIGH && digitalRead(S2)== LOW) {
//Encontramos un hueco en s2!!!
sl = 0;
s2 = 1;
}
if(sl == 1 && digitalRead(FC3)== HIGH && digitalRead(S3)== LOW) {
//Encontramos un hueco en s3!!!
sl = 0;
s2 = 1;
}
if(sl == 1 && digitalRead(FC4)== HIGH && digitalRead (S4)== LOW) {
//Encontramos un hueco en s4!!!
sl = 0;
s2 = 1;
}
//Salto de s2 a s3
if(s2 == 1 && mision cumplida == 1) {
s2 = 0;
s3 = 1;
}
if(s3 == 1 && digitalRead(FC5) == 1) {
s3 = 0;
subsS0 = 1;
}
//Salidas
if (subS0 ==

) {
digitalWrite (RETORNO, LOW) ;



}

if(s0 == 1) {
digitalWrite (AVANCE, LOW) ;
digitalWrite (RETORNO, LOW) ;

}

if(sl == 1) {
digitalWrite (AVANCE, HIGH) ;
}

if(s2 == 1){
digitalWrite (AVANCE, LOW) ;
delay (2000);
digitalWrite (C_BRAZO,HIGH) ;
delay (3000);
digitalWrite (VENTOSA, LOW) ;
delay (3000);
digitalWrite (C_BRAZO, LOW) ;
delay (3000);
mision cumplida = 1;

}

if(s3 == 1) {
digitalWrite (RETORNO, HIGH) ;
}
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Esfructura transportadora
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Las dimensiones dadas al perfil horizontal y al actuador neumatico pueden variar si asi se deseaq.
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