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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion estudia las operacion y control de un
sistema automatizado de llenado de granos. Dicho sistema es un proyecto
mecatronico, en el cual la parte de control, lo realiza con un
microcontrolador y este puede controlar dispositivos electro neumaticos.
Como el caso de los actuadores neumaticos que son empleados en
innumerables tipos de equipos y maquinaria porque proporcionan una
forma simple y duradera de realizar movimientos lineales u otros tipos de
movimiento. El accionamiento eléctrico o neumatico, se realiza por la orden
dispositivos de censado. La metodologia empleada es descriptiva, por
cuanto detalla componentes y operacion de un sistema de llenado o
dosificacion, es empirica por cuanto hay manejo de software, se elabora un
programa y se trabaja en el acoplamiento de una banda a pequefia escala.
El resultado esperado es un modulo didactico de llenado de granos
automatizado el cual puede ser de utilizado en la ensefianza de materias
como Mecatrdnica y Electro neumatica de la carrera Electronica en Control

y Automatismo de la FETD.

PALABRAS CLAVES: Mecatronica, Pistdbn neumatico, Arduino Uno,

Controlador, Sensor posicion.
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ABSTRACT

This degree work studies the operation and control of an automated grain
filling system. This system is a mechatronic project, in which the control part
is carried out with a microcontroller and this can control electro pneumatic
devices. As in the case of pneumatic actuators that are used in innumerable
types of equipment and machinery because they provide a simple and
lasting way of performing linear movements or other types of movement.
The electric or pneumatic drive is carried out by order of censor devices.
The methodology used is descriptive, because it details components and
operation of a filling or dosing system, it is empirical because there is
software management, a program is developed and work is done on the
coupling of a small-scale band. The expected result is a didactic module for
automated grain filling which can be used in the teaching of subjects such
as Mechatronics and Electropneumatics of the Electronic career in Control

and Automation of the FETD.

KEY WORDS: Mechatronics, Piston, Arduino Uno, Controller, Position

Sensor.
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CAPITULO 1:

DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1 Introduccién.

Un sistema embebido es un sistema disefiado para realizar una o algunas
pocas funciones dedicadas, frecuentemente en un sistema de computacion
en tiempo real. Al contrario de lo que ocurre con los ordenadores de
propésito general que estan disefiados para cubrir un amplio rango de
necesidades, los sistemas embebidos se disefian para cubrir necesidades

especificas.

En un sistema embebido la mayoria de los componentes se encuentran
incluidos en la placa base (la tarjeta de video, audio, médem, etc.). Algunos
ejemplos de sistemas embebidos podrian ser dispositivos como un
termostato, un sistema de control de acceso, la electrénica que controla
una maquina expendedora o el sistema de control de una fotocopiadora

entre otras multiples aplicaciones. (Aprendiendo Arduino, 2017).

La mayoria de los actuadores llamense cilindro neumatico simple o doble
efecto, contiene un piston movil conectado a la presion de aire comprimido.
El piston genera un movimiento lineal, y mecanismos adicionales pueden
traducir este movimiento en una accion giratoria o de agarre. En proceso
industriales se emplean dispositivos neumaticos. Las valvulas neumaticas
controlan el flujo de aire comprimido suministrado o descargado desde uno
o ambos lados de un cilindro. Estas valvulas pueden ser accionadas
eléctricamente (electroneumatica) y pueden realizar tareas, como

movimiento mecanico (para sujecion, posicionamiento, empuje y elevacién)



y su automatizacion requiere el empleo de controladores universales o bien
de dispositivos denominados PLCs (Programmable Logic Controller,
Controladores Logicos Programables) para controlar a dichos actuadores.
Pero los costos de hardware y software basado en el uso del PLC
encarecen procesos de automatizacion. La necesidad de reducir costos por
estos aspectos mencionados para la automatizacion de pequefios
procesos industriales concibe emplear sistemas embebido con un

microcontrolador que operan con tecnologias open source.

1.2 Definiciéon del Problema.

Los equipos didacticos en mecatronica suelen ser costosos y pueden
ocupar gran espacio. El laboratorio de neumética de la FETD posee
dispositivos que funcionan con aire comprimido, pero no poseen equipos
de control electrénico para la automatizacion de un sistema propuesto.
Ademas, la adquisicién de hardware y software propietario encarece costos

de equipos didacticos

1.3 Justificacioén

El laboratorio de Neumatica de la Facultad de Educacién Técnica para el
Desarrollo FETD de la Universidad Catdélica de Santiago de Guayaquil
UCSG, puede contar con un médulo didactico basado en control electrénico
a mecanismos eléctrico-mecénicos. Existen muchos elementos de
neumatica en cuyo caso no se tiene un control automatico sobre el actuador
salvo que se utilice un PLC equipo que muchas veces es costoso,

comparado con una tarjeta de control basado en sistema embebido.



1.40bjetivos

1.4.1 Objetivo General.
Implementar un sistema didactico de control de flujo de granos basado en
una tolva y wuna banda transportadora empleando control por

microcontrolador.

1.4.2 Objetivos Especificos.

1. Determinar la operacion de los sistemas embebidos.
2. Describir la plataforma Arduino en sistemas de control

3. Disefiar e implementar un médulo mecatrénico de llenado de granos

para el laboratorio de Neumética de la FETD.

1.5 Hipotesis.

La tecnologia de control electronico basado en plataforma Arduino en vez
del uso del PLC facilita manipular una electrovélvula y un actuador rotatorio

para el proceso de llenado de granos.

1.6 Metodologia de Investigacion.

El tipo de investigacion utilizado en este proyecto es; descriptiva ya que se
especifica las caracteristicas de los sistemas embebidos para aplicaciones
de control, monitoreo. Se detalla la operacién de sensores y actuadores
gue se emplean en procesos industriales. También se emplea el método
sintético pues se estudia la informacion de control electronico bajo
tecnologia Arduino. Se aplica el método empirico por la puesta en marcha

0 programacion para la tarjeta Arduino NANO, que gobernara un actuador



neumatico rotatorio y otros dispositivos que detendran una banda
transportadora con recipiente que recibira la descarga de llenado de

granos.



CAPITULO 2: PROCESOS A ESCALA CON SISTEMAS EMBEBIDOS

2.1 Sistemas Embebidos

Un sistema embebido o integrado es una combinacion de hardware y
software de computadora. Como con cualquier sistema electronico, este
sistema requiere una plataforma de hardware y esta construido con un
microprocesador o microcontrolador. El hardware del sistema integrado
incluye elementos como la interfaz de usuario, las interfaces de entrada /
salida, la pantalla y la memoria, etc. En general, un sistema embebido
comprende fuente de alimentacién, procesador, memoria, temporizadores,
puertos de comunicacion serie y circuitos especificos de la aplicacion del

sistema.

El software del sistema embebido se escribe en un lenguaje de alto nivel y
luego se compila para lograr una funcion especifica dentro de una memaoria
no volatil en el hardware. El software del sistema integrado esta disefiado
para tener en cuenta tres limites. Estan disponibles la memoria del sistema
y la velocidad del procesador. Cuando el sistema se ejecuta sin cesar, es
necesario limitar la disipacion de energia para eventos como ejecutar,

detener y iniciar.

Interfaz de usuario

Embedded Computer
Variables Variables
de =g Software de
entrada salida
Hardware

Enlace a otro
sistema

Figura 2. 1 Sistema embebido basico

Fuente: (Hespanha, Naghshtabrizi, & Xu, 2007)



Los microcontroladores comprenden los elementos principales de un
pequefio sistema embebido en un solo chip. Contienen la memoria, y tanto
entradas y salidas (analdgicas y/o digitales). Su reducido tamafio, las hacen
ideales para pequefios sistemas integrados, aunque pueden generar

dificultades en términos de rendimiento y flexibilidad.

Los microcontroladores (abreviado pC, UC o MCU) a menudo estan
destinados a aplicaciones de baja potencia y bajo procesamiento, algunos
microcontroladores solo pueden usar palabras de 4, 8 bits y también
pueden funcionar con velocidades de reloj muy bajas, unos 10 kHz y menos
para ahorrar energia. Esto significa que algunos MCUs solo pueden
consumir un milivatio (mW) mas o menos y también pueden tener niveles
de consumo de ‘suefio’ de unos pocos nano vatios (Electronics Notes,
2016).

2.1.1 Funcionalidades del microcontrolador

Estad compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una
tarea especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres
principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de

procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida.

Caracteristicas de un Microcontrolador:
¢ Velocidad del reloj u oscilador
e Tamafio de palabra
e Memoria: SRAM, Flash, EEPROM, ROM, etc.
¢ 1/O Digitales
e Entradas Analégicas
e Salidas analdgicas (PWM)
e DAC (Digital to Analog Converter)

e ADC (Analog to Digital Converter)



e Buses

o UART

e Otras comunicaciones.

AID RAN
,{‘ Microprocesador ,5;‘\ e
Y &< ST emoria

Figura 2. 2 Funcionalidades de un MCU

Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2017)

En el otro extremo de la escala, algunos MCUs pueden necesitar niveles
mucho mas altos de rendimiento y pueden tener velocidades de reloj y

consumo de energia mucho mas altos.

Un sistema integrado es un controlador con una funcién dedicada dentro
de un sistema mecanico o eléctrico mas grande, a menudo con
restricciones de computacion en tiempo real. Esté integrado como parte de
un dispositivo completo que a menudo incluye hardware y piezas
mecanicas. Los sistemas integrados controlan muchos dispositivos de uso
comun en la actualidad. El noventa y ocho por ciento de todos los
microprocesadores fabricados se utilizan en sistemas integrados (Brio,
2009).

Los sistemas integrados modernos a menudo se basan en

microcontroladores (es decir, CPU con memoria integrada o interfaces



periféricas), pero también son comunes los microprocesadores ordinarios
(que usan chips externos para circuitos de interfaz periférica y memoria),

especialmente en sistemas mas complejos.

2.2 Tipos de sistemas embebidos

Los sistemas integrados se pueden clasificar en diferentes tipos segun el
rendimiento, los requisitos funcionales y el rendimiento del

microcontrolador.

Los sistemas integrados se clasifican en cuatro categorias segun su
rendimiento y requisitos funcionales: en tiempo real, independientes, en red

y moviles.

Los sistemas integrados se clasifican en tres tipos en funcién del
rendimiento del microcontrolador, como: Sistemas embebidos a pequefia
escala; Sistemas embebidos de mediana escala y Sistemas embebidos
sofisticados

Tipos de sistemas embebidos

|

’ '

Basado en el rendimiento y Basado en el rendimiento
los requisitos funcionales del microcontrolador
En tiempo Independiente En red Movil Pequefa Mediana Sofisticados
real escala escala

Figura 2. 3 clasificacion de sistemas embebidos

Fuente: el autor

2.2.1 Sistemas integrados independientes

Los sistemas integrados independientes no requieren un sistema host
como una computadora, funciona por si solo. Toma la entrada de los
puertos de entrada, ya sea analdgica o digital, y procesa, calcula y convierte
los datos y proporciona los datos resultantes a través del dispositivo

conectado, que controla, conduce y muestra los dispositivos conectados.



Ejemplos de sistemas integrados independientes son reproductores de
mp3, cAmaras digitales, consolas de videojuegos, hornos microondas y

sistemas de medicion de temperatura.

2.2.2 Sistemas embebidos en tiempo real

Un sistema embebido en tiempo real se define como un sistema que
proporciona una o / p requerida en un momento particular. Estos tipos de
sistemas integrados siguen los plazos de tiempo para completar una tarea.
Los sistemas embebidos en tiempo real se clasifican en dos tipos, como los

sistemas de tiempo real blando y duro.

2.2.3 Sistemas embebidos en red

Estos tipos de sistemas integrados estan relacionados con una red para
acceder a los recursos. La red conectada puede ser LAN, WAN o internet.
La conexion puede ser por cable o inaldmbrica. Este tipo de sistema
integrado es el &rea de mas rapido crecimiento en aplicaciones de sistemas
integrados. El servidor web incorporado es un tipo de sistema en el que
todos los dispositivos integrados estan conectados a un servidor web y son
accedidos y controlados por un navegador web. El ejemplo para el sistema
integrado en red LAN es un sistema de seguridad para el hogar en el que
todos los sensores estan conectados y se ejecutan en el protocolo TCP /
IP

2.2.4 Sistemas Embebidos Mdviles

Sistemas embebidos moviles se utilizan en dispositivos embebidos
portatiles como teléfonos celulares, teléfonos moviles, cAmaras digitales,
reproductores de mp3 y asistentes digitales personales, etc. La limitacion
basica de estos dispositivos son los otros recursos y la limitacion de la

memoria.

La investigacion y desarrollo sobre las redes inalambricas presentan
diversos desafios: mejorar su desempefio para requerimientos especificos
(performance para trafico multimedia; robustez y tolerancia a fallas para

ambientes industriales); reconfiguracion de la topologia para redes de
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sensores; privacidad y seguridad para aplicaciones administrativas,
financieras y de gestion; bajo consumo; optimizar el tamafio de tramas en
funcidén de las condiciones del canal; arquitectura multi-hop en redes ad-

hoc para favorecer la movilidad. (Sikdar, 2005)

No obstante, se puede ver la constante aparicion de nuevos estandares o
modificaciones a los existentes, a fin de adaptarse a nuevos requerimientos
impuestos a las redes debido a la evolucién tecnolégica. Hay cada vez mas
aplicaciones que requieren del uso de redes, con exigencias y restricciones
especificas, que obligan a una evolucién permanente de los estandares y
tecnologias de red. Cabe mencionar los estandares 802.22 (WRAN:
Wireless Regional Area Network), 802.11p (WAVE: Wireless Access

Vehicular Environment), entre otros.

Por otra parte, se puede ver la proliferacion de trabajos de investigacion y
desarrollo orientados a optimizar el uso de distintos tipos de redes, para
operar en diferentes contextos, como las aplicaciones que requieren una
Calidad de Servicio (QoS) confiable que van desde la voz sobre IP (VoIP)
hasta Sistemas de Control basados en Red (NCS) (Zamora, Philco, &
Estupifian, 2019).

Uno de los principales requerimientos para tales tipos de aplicaciones es
disponer de vinculos de comunicacién confiables. Por ejemplo, en sistemas
de automatizacion en tiempo real (RT) los datos de control deben
transmitirse periddicamente entre sensores, controladores y actuadores

cumpliendo con estrictos tiempos de transferencia.

2.2.5 Sistemas integrados de pequeiia escala

Estos tipos de sistemas integrados estan disefiados con un solo
microcontrolador de 8 o 16 bits, que incluso puede ser activado por una
bateria. Para desarrollar software embebido para sistemas embebidos a
pequefia escala, las principales herramientas de programacion son un
editor, ensamblador, ensamblador cruzado y entorno de desarrollo
integrado (IDE).
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2.2.6 Sistemas integrados de mediana escala

Estos tipos de sistemas embebidos se disefian con un microcontrolador
simple o de 16 o0 32 bits, RISC o DSP. Estos tipos de sistemas integrados
tienen complejidades de hardware y software. Para desarrollar software
embebido para sistemas embebidos de mediana escala, las principales
herramientas de programacion son C, C ++, JAVA, Visual C ++, RTOS,

depurador, herramienta de ingenieria de cédigo fuente, simulador e IDE.

2.2.7 Sistemas embebidos sofisticados

Estos tipos de sistemas integrados tienen enormes complejidades de
hardware y software, que pueden necesitar procesadores ASIP, IP, PLA,
escalables o configurables. Se utilizan para aplicaciones de vanguardia que
necesitan hardware y software de co-disefio y componentes que deben

ensamblarse en el sistema final.
2.2.7.1 Tecnologia Java

La tecnologia Java es cada vez mas utilizada en sistemas embebidos
avanzados, debido a sus capacidades inherentes de soporte de red,
optimizacién de dispositivos y procesador de datos. La mayoria de las
caracteristicas de la plataforma Java SE, pueden ser empleadas
actualmente para el desarrollo embebido, gracias a la capacidad cada vez

mayor del nuevo hardware disponible en el mercado.

2.3 Aplicaciones de sistemas embebidos:

Los sistemas integrados se utilizan en diferentes aplicaciones como
automoviles, telecomunicaciones, tarjetas inteligentes, misiles, satélites,
redes informaticas y electronica de consumo digital. A modo de ejemplo, se

puede mencionar algunas de sus posibles aplicaciones, los cuales son:
* Teléfonos moviles, camaras fotograficas y de video.
* Cajeros automaticos, terminales punto de venta, kioscos de Internet.

» Consolas de juegos, reproductores de MP3.
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* Electrodomésticos y domatica (microondas, DVD, televisiones, lavadoras,

aire acondicionado, termostatos, sistema de alarmas).

» Equipamiento médico (microscopios, equipos de resonancia magneética,

robots quirdrgicos).

+ Sistemas de control de vuelo, misiles.

* Impresoras, modems, routers.

» Computador de a bordo en el automovil, ABS, GPS.

» Sistemas de control de trafico, de maquinas herramientas y robots o de

células y plantas de fabricacion.

Figura 2. 4 Aplicaciones de sistemas embebidos

Fuente: (INTEC, 2018)

Pues, el software de los sistemas embebidos también es conocido con el
nombre de firmware y tiene las siguientes caracteristicas que le diferencian

de las aplicaciones normales:
* Interacciona directamente con los sistemas hardware.

* Normalmente tiene recursos limitados (poca memoria, potencia de CPU
ajustada, etc.) por razones de costo, ya que muchos de ellos se fabrican en

grandes cantidades y los ahorros son importantes.
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* En algunos casos no hay ninguna interaccion con el usuario, por lo que
deben funcionar durante afios sin errores y ser capaces de recuperarse por

si mismos en caso de que estos ocurran.

* En otros casos hay interaccion con el usuario, que puede ir desde el uso
de unas pocas teclas y un simple display hasta un completa interface de

usuario basado en ventanas similares a las de un PC.

* En algunas aplicaciones los sistemas embebidos tienen que ser capaces
de responder inmediatamente y cumplir requerimientos de tiempo real por
razones de seguridad (mission critical systems). A menudo, se requieren

certificaciones de seguridad y conformidad con determinados estandares.

* Normalmente los sistemas embebidos necesitan ser desarrollados por
equipos de diferentes especialidades (software, hardware, mecanica,

telecomunicaciones, etc.).

En la figura 2.5 se puede ver un sistema embebido o integrado.

Figura 2. 5 Sistema embebido

Fuente. El autor

De la misma manera, el horno de microondas, el carro, el elevador y
muchos otros aparatos son controlados por computadoras que
normalmente no poseen una pantalla, un teclado o un disco rigido y no
responden a lo que comunmente se denominan “computadora”. Este
control lo operan los Sistemas Embebidos, los cuales se encuentran

disponibles en cualquier aspecto de nuestra vida.
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2.4 Seguridad

Al utilizar Sistemas Embebidos en productos complejos, se debe pensar en
la seguridad de la informacion contenida en el dispositivo; pues dicha
informacion sera transmitida por redes privadas e Internet. El disefio de un
producto que incorpora sistemas embebidos, generalmente esta orientado
a minimizar los costos y maximizar la confiabilidad, por lo que se deben
incluir funciones criptogréaficas, disefio de protocolos y consultoria en
analisis y verificacion, asi como servicios de pruebas de seguridad y

evaluaciones especificas.

2.5 Penetracion de los sistemas embebidos

Segun BBC (British Broadcasting Corporation), mas de un billén de
dispositivos embebidos fueron vendidos en el 2004, siendo sus principales
areas de aplicacion los computadores, las telecomunicaciones, consumo,
automoviles, medicina, oficina, industria militar. Por lo tanto, las ganancias

en el 2009 son de aproximadamente 100.000 millones de délares.

La transferencia de tecnologia ha introducido técnicas de alta productividad
y en muchos casos, cambios técnicos en paises menos desarrollados que
Ecuador. La adquisicion de tecnologia fordnea contribuye a mejorar la
competitividad en los mercados locales e internacionales en estos paises,
en los que debe ser considerada como un proceso vital. Este proceso
presenta problemas cuando se pierde capacidad de absorcién por parte del
pais receptor y la renuencia del pais que transfiere a suministrar el know-
how. Por lo que es necesario que estos paises promuevan sus capacidades
tecnoldgicas, con el fin de absorber las tecnologias foraneas de forma
eficiente en funcion de sus necesidades locales y de esta forma, generar

un rapido proceso de industrializacion.

La transferencia de tecnologia segun Van Gigch, involucra la adquisicion
de “actividad inventiva® por parte de usuarios secundarios. Es decir, la
transferencia tecnoldgica no involucra necesariamente maquinaria o

dispositivos fisicos; el conocimiento puede ser transferido a través de
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entrenamiento y educacion y puede incluir temas como manejo efectivo de
procesos y cambios tecnologicos. No debe confundirse la transferencia
tecnoldgica con la apropiacion de tecnologia que se define como el proceso
de interaccion con la tecnologia, la modificacion de la forma como es usada

y el marco social dentro del cual es usada.

La transferencia tecnolégica es un proceso dindmico que debe ser re-
evaluado periodicamente, requiere una infraestructura adecuada que
involucra instituciones, centros de formacién vocacional, técnica y
administrativa, personal con diferentes especialidades y un entorno cultural
adecuado. Es dificil que la tecnologia desarrollada en un entorno
determinado, pueda ser transferida sin realizar modificaciones en la escala

de produccién y la adopcién de productos al mercado local.

2.6 Arquitecturas de microcontrolador

Las diferentes arquitecturas tienen diferentes tamafos de datos "naturales".
La mayoria de las MCU tienen el mismo ancho de CPU que el ancho del
bus de datos, lo cual tiene sentido. Sin embargo, algunas MCU pueden
tener memoria que no es consistente con su ancho de bus de datos
disponible. En otras palabras, para algunas MCU, puede haber una
diferencia entre la longitud de palabra "natural" de la CPU y la longitud de
palabra del bus de memoria externo disponible, lo cual no es ideal. O puede
que necesite escribir codigo que pueda usarse en varias MCU de destino
diferentes, en cuyo caso tiene pocas opciones sobre la cuestion de la
arquitectura frente a la longitud natural de la palabra. Hay una respuesta

para esto.

Si utiliza un tamafo de datos de 8 o0 16 bits para una arquitectura de 32 bits,
obliga a la MCU a enmascarar, desplazar y extender las operaciones de
signo para utilizar esos tipos de datos mas pequefios. Si utiliza datos
estructurados a 64 bits para la misma MCU de 32 bits, para realizar
operaciones en la RAM de 32 bits o para mantener todo el contenido de

datos estructurado a 32 bits de ancho, la MCU de 32 bits tendra que
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almacenar datos de 64 bits en mdltiples registros, ocupando mas ciclos de

instruccion cada vez que mueve u opera datos de ese tamafio "no natural".

Esto es obvio para la mayoria, ya que es de sentido comun, pero el costo
real a menudo no se realiza antes de lanzar un proyecto con tamafos no
coincidentes en datos quizas antiguos y una MCU actualizada. Los datos
deben convertirse, si es posible, porque debe usar un tamafo natural a

menos que haya una razén convincente para no hacerlo.

El tiempo de comercializacion puede ser mas importante que el codigo
Optimo, o es posible que no utilice un tamafio natural que incluya el uso de
E / Sy se requiera un numero preciso de bits. O, si sabe que se ejecutara
solo una vez, no tendra un efecto negativo en su aplicacion como los datos
gue se mueven constantemente. Sin embargo, las llamadas a funciones
constantes para datos con tamafios no naturales haran que el rendimiento
se degrade. Ademas, cantar tamafios de datos no naturales en todo el

codigo hara que su aplicacion crezca.
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Figura 2. 6 Arquitectura de un sistema embebido

Fuente: (MCI Electronics, 2019)

17



2.6.1 Escritura de codigo C

Los estandares del compilador C, para los cuales no todas las herramientas
son estrictamente compatibles, han puesto a disposicién opciones enteras
estandar "rapidas"” y "menos" que permiten al compilador hacer la agonia
por usted si no puede utilizar un tamafio de datos natural. En el Int estandar,
cuando usa un tamafio de datos répido (uint_fast8 t); Esta definicion
estandar le dice al compilador que necesita al menos 8 bits para mantener
los datos, pero el compilador seleccionara el tamafio apropiado para usted
de modo que le permita al programador hacer cola y realizar operaciones
aritmeéticas en ese int tan rapido como sea posible.

32-bit MCU 64-bit MCU
typedef int uint_fast8_t; typedef char uint_fast8 t;
typedef int uint_fastl6_t; typedef short  uint_fast16 t;
typedef int uint_fast32 _t; typedef long uint_fast32 t;

Figura 2. 7 Coédigo en C

Fuente: (Thornton, 2016)

La grafica muestra tipo entero sin signo mas rapido con un ancho de al
menos 8, 16 o0 32 bits y tipo "promociones" para cada MCU de 32 o 64 bits,
respectivamente. Otro que es parte del int estandar es el menos entero;
"Uint_least8 t" consumira la menor cantidad de memoria. Para tener un
codigo C incrustado rapido, eficiente y portatil, el uso de tipos enteros
"rapidos” y "minimos" es una de las formas mas faciles de lidiar con
tamafos de datos no naturales o hardware no coincidente que esté fuera
de su control. Y lo mejor de todo, los enteros sin signo "rapidos" y "menos"
(y enteros con signo) son portétiles en todos los compiladores C estandar,

porque viene con el entero estandar en C.

2. 7 Plataforma Arduino

La tecnologia Arduino fue disefiado en el Instituto de Disefio de Interaccion
Ivrea destinado a estudiantes sin experiencia en conceptos de electronica

y programacion. Estas placas Arduino comenzaron a modificarse para
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adaptarse a los nuevos requisitos y desafios, separando su presente de
placas simples de 8 bits a productos para aplicaciones loT (Internet de las
cosas), impresion 3D, aplicaciones portétiles e integradas. Todas las placas
son de cddigo abierto, lo que permite a los usuarios construirlas por

separado y finalmente adaptarlas a sus necesidades exactas.

Con los afios, los tableros Arduino se han utilizado para construir miles de
proyectos, desde objetos cotidianos hasta instrumentos cientificos
compuestos. Una comunidad internacional de disefiadores, artistas,
estudiantes, programadores, aficionados y expertos se ha reunido en esta
etapa de cdodigo abierto, sus donaciones se han sumado a una increible
cantidad de conocimiento disponible que puede ser de gran ayuda tanto

para principiantes como para especialistas.

Todas las placas son de cédigo abierto, lo que permite a los usuarios
construirlas por separado y finalmente adaptarlas a sus necesidades
exactas. A lo largo de los afios, los tableros Arduino se han utilizado para
construir miles de proyectos, desde objetos cotidianos hasta instrumentos
cientificos compuestos. Una comunidad internacional de disefiadores,
artistas, estudiantes, programadores, aficionados y expertos se ha reunido
en torno a esta etapa de cédigo abierto, sus donaciones se han sumado a
una increible cantidad de conocimiento disponible que puede ser de gran

ayuda tanto para principiantes como para especialistas.

Una comunidad internacional de disefiadores, artistas, estudiantes,
programadores, aficionados y expertos se ha reunido en esta etapa de
cbdigo abierto, sus donaciones se han sumado a una increible cantidad de
conocimiento disponible que puede ser de gran ayuda tanto para

principiantes como para especialistas.

Una comunidad internacional de disefiadores, artistas, estudiantes,
programadores, aficionados y expertos se ha reunido en esta etapa de
cbdigo abierto, sus donaciones se han sumado a una increible cantidad de
conocimiento disponible que puede ser de gran ayuda tanto para

principiantes como para especialistas.
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No obstante, el microcontrolador en el sistema embebido Arduino se lo
programa mediante el lenguaje de programacién Arduino (basado en
Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing). Si bien
tienen la posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de
software, los proyectos elaborados con Arduino pueden ejecutarse sin
necesidad de conectar a un ordenador. (Arduino, 2013)

El acceso al software es libre y se lo puede descargar de forma gratuita y
esta disponible para sistemas operativos como Windows, Mac OS Xy Linux
(Arduino, 2013). Como ocurre con las distribuciones Linux, Arduino también
cuenta con multitud de ediciones, cada una pensada para un publico en
particular o para una serie de tareas especificas. Existen gran variedad de
modelos oficiales, no oficiales y compatibles, los cuales se detallara a

continuacion. (Paredes, 2014).

2.7.1 Placas oficiales

Oficiales: Son fabricadas por la compafiia Italiana Smart Projects y
algunas han sido disefiadas por la empresa estadounidense Spark Fun
Electronics (SFE) o también por el estadounidense Gravitech. Incluso el
gigante Intel ha colaborado en el disefio de una de estas placas Arduino
Pro, Pro Mini y LilyPad, los cuales son fabricadas por SFE y Arduino Nano
por Gravitech, el resto se crean en ltalia. Estas placas son las reconocidas
oficialmente, incluyen el logo y son las Unicas que pueden llevar la marca

registrada de Arduino.

De la misma manera, puedes encontrar multitud de modelos de las placas
oficiales. Pues, todos estan pensados para un fin, compatibles con los
shields y méddulos oficiales; como asi también con Arduino IDE. A
continuacion, se especifican sus principales caracteristicas para poder

diferenciarlos entre si:

2.7.2 Placas no oficiales o compatibles

No oficiales o compatibles: Son placas que tienen compatibilidad con
Arduino, pero no pueden estar registradas bajo el nombre de Arduino. Por
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tanto, son disefiadas y fabricadas por otras compariias. Estos desarrollos
no aportan nada al desarrollo propio de Arduino, sino que son creados para
cubrir otras necesidades. Es mas, éstas frecuentemente utilizan un nombre
que integra el sufijo “duino” para identificarlas, como por ejemplo Freeduino.
Dichas placas son compatibles con Arduino pero no pueden estar
registradas bajo el nombre de Arduino. (Paredes, 2014).

Sin embargo, existen placas compatibles a nivel del entorno de desarrollo,
es decir, solo nivel de software (pudiendo emplear Arduino IDE para
programarlas). Otras placas son compatibles a nivel de hardware y
eléctricamente para poder emplear los shields y moédulos existentes para
Arduino sin problema alguna (Paredes, 2014), (Lledo, 2012).

2.8 Plataforma electrénica

La placa Arduino no es un microcontrolador, es una plataforma electronica
de cédigo abierto. La placa Arduino es una PCB que tiene
microcontroladores, LED y muchas otras conexiones. En general, se utiliza
para realizar operaciones de entrada y salida, como controlar un motor, leer

desde el sensor y en pequefios calculos.

Hay diferentes placas Arduino, como por ejemplo:
e Arduino UNO (R3)
e LilyPad Arduino
e Arduino Mega (R3)
¢ Arduino Leonardo

2.8.1 Arduino UNO (R3)

El Arduino UNO R3 es una nueva placa y, en comparacion con las placas
Arduino anteriores, tiene algunas caracteristicas adicionales. El Arduino
UNO utiliza Atmegal6U2 en lugar de 8U2 y permite una velocidad de

transferencia mas rapida y mas memoria. No hay necesidad de dispositivos

21



adicionales para Linux y Mac y la posibilidad de que UNO aparezca como
un teclado, mouse, joystick, etc.

Figura 2. 8 Tarjeta Arduino Uno R3

Fuente: (MCI Electronics, 2019)

El Arduino R3 agrega pines SDA y SCL que estan al lado del AREF v,
ademas, hay dos pines que se colocan cerca del pin RESET. El primer pin
es IOREF, permitird que los escudos se adapten al voltaje de la placa.

El otro pin no estd conectado y estd reservado para el futuro. El
funcionamiento de Arduino R3 es por todos los escudos existentes y

adaptara nuevos escudos que usan estos pines adicionales.

En cambio, la tarjeta Arduino Uno, su unidad de procesamiento posee un
microcontrolador ATmega328 y puede ser alimentada mediante USB o
alimentacion externa. Ademas, la placa Uno posee pines analdgicos y
digitales (normales y de tipo PWM o modulados por ancho de pulso, para
simular una salida analégica), lo cual se necesita para un trabajo especifico.
Esta primera observacién permite descartar algunas placas mas simples
gue no tengan suficientes pines o, al contrario, descartar las de mayor

namero de ellos para reducir los costos.

En la figura 2.8, se muestra la placa Arduino Uno y sus partes.
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Figura 2. 9 Partes de placa Arduino Uno.

Fuente: (Arduino, 2013)
Se puede deducir el tamafio de cdédigo que se va a generar para los
sketchs. Un programa muy largo, con muchas constantes y variables
demandara una cantidad mayor de memoria flash para su almacenamiento,

por lo que se debe elegir una placa adecuada para no quedarse limitado.

La RAM sera la encargada de cargar los datos para su inmediato
procesamiento, pero no es uno de los mayores escollos, puesto que esto
solo afectaria a la velocidad de procesamiento. La RAM va ligada al
microcontrolador, ya que ambos afectan a la agilidad de procesamiento de

Arduino.

En los Arduino’s oficiales se puede diferenciar entre dos tipos
fundamentales de microcontroladores; los de 8 y 32 bits basados en
ATmega AVR y los SMART, basados en ARM de 32 bits y con un
rendimiento superior; ambos creados por la compafia Atmel. Al inicio no
debes guiarte por tener un chip de 32 bits, puesto que para la mayoria de

proyectos que se implementa, uno de 8 bits es suficiente.

Por ultimo, en cuanto al voltaje, no importan demasiado a nivel electronico,
excepto en algunos casos, para tener en cuenta la cantidad de tensién que
la placa puede manejar para montar los circuitos. Esto no supone mayor
problema, puesto que una placa de Arduino podria trabajar incluso con

tensiones de 220v en alterna con el uso por ejemplo de relés. Pero cuando
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se desea prescindir de una fuente de alimentacion externa, hay que tener
en cuenta que este es el voltaje que se puede manejar. Y entre otras cosas
marcar el limite para no destruir la placa con sobretensiones no soportadas.
Pero no confundas el voltaje al que trabaja el microcontrolador y al que

funcionan los periféricos de la placa

2.8.2 LilyPad Arduino

Esta placa es un microcontrolador programable Arduino y esta disefiada
para integrarse facilmente en un e-textiles y proyectos portatiles. Las otras
placas Arduino tienen la misma funcionalidad que un paquete redondo y
liviano disefiado para minimizar el enganche y el perfil, con pestafias

anchas que se pueden coser y conectar con hilo conductor.

Figura 2. 10 Tarjeta Arduino Lylipad

Fuente: (Arduino, 2013)
Esta placa Arduino consiste en un Atmega 328 con el gestor de arranque
Arduino y para mantenerlo como un pequefio componente externo minimo
se requiere. La fuente de alimentacién de esta placa es de 2V a 5V y ofrece
grandes orificios para clavijas que facilitan la costura y la conexion. Cada
pin esta conectado a terminales positivos y negativos y para controlar los

dispositivos de entrada y salida como luz, motor e interruptor.

Esta tecnologia Arduino fue disefiada y desarrollada por Leah Buechley y

cada LilyPad fue disefiada de manera creativa para tener grandes
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almohadillas de conexidn para permitir que se cosieran en la ropa. Hay
disponibles varias placas de entrada, salida y sensor y son lavables.

Arduino Mega (R3)

El Arduino Mega es un tipo de microcontrolador y se basa en el
ATmega2560. Consiste en 54 pines de entrada / salida digital y del total de
pines se usan 14 pines para la salida PWM, se usan 16 pines para las
entradas analdgicas, se usan 4 pines para el puerto serie de hardware del
UART. Hay pines como el oscilador de cristal de 16 MHz, conexién USB,

pin RESET, encabezado ICSP y un conector de alimentacion

Figura 2. 11 Tarjeta Arduino Mega R3
Fuente: (Arduino, 2013).

2.9 Sistema Dosificacion

El termino dosificar, signififca; dividir o graduar las dosis de un material.
Graduar la cantidad o porcion de otras cosas. Dosis: cantidad de una
sustancia que debe afadirse en cada etapa de un proceso. Los sistemas
de dosificacion pueden plantearse desde la perspectiva de una maquina,
linea o planta de produccion en su conjunto. Asimismo, como el quimico,
metalurgico, cementero, alimentario, entre otros, demandan este tipo de

tecnologia como elemento fundamental en su proceso productivo.
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Actualmente el pesaje de mercancia, materias primas o vehiculos, permiten
un mayor conocimiento y control sobre las diferentes materias primas,
subproductos o productos finales, permitiendo de esta manera, un ahorro

de costos considerables.

El dosificador del proyecto mecatronico estq disefiado para contener
granos secos, como el arroz, lentejas, almacenando aproximadamente una
libra, también el dosificador esta apoyado con un mecanismo de apertura
gue dejara pasar los granos cuando un sensor de posicion detecte la

presencia de un recipiente para el llenado respectivo.

La dosificacion o aplicacion de las sustancias se efectia mediante los
dosificadores o dispositivos, capaces de liberar cantidades prefijadas de
productos en una unidad de tiempo. Se disponen de controles que permiten
fijar la cantidad que se debe liberar dentro de limites que caracterizan su

capacidad.

Los dosificadores de solidos en la industria se utilizan para integrar
diferentes materiales, en proporciones previamente definidas de anteriores

subprocesos, para conseguir un producto final.

A continuacién, se detallan algunos de los procesos industriales, los cuales
en ciertas etapas seran modificados o anulados, en funcién de las

necesidades del disefio.

2.9.1 Tipos de dosificadores y sus aplicaciones

» Tipos de dosificadores

Un dosificador es un equipo que integralmente forma parte de una linea de
produccion. Por tanto, la tarea del dosificador es entregar o suministrar de
forma agil, la cantidad de material o insumo necesario para la realizacion

de un proceso.

Este es un equipo o medidor con el cual se administran dosis especificas
de algun producto determinado. El producto a dosificar en la industria

puede ser de diferentes tipos, como: Lubricantes, liquidos, Fertilizante de
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Plantas, Insecticidas, Compuestos Quimicos, Detergentes, Alimentos

Concentrados, entre otros.

» Por vibracioén

En la industria, el sistema de dosificacion por vibracion es ideal para
productos sélidos y en este caso, se tiene un electroiman conformado por
el ndcleo (5) y la bobina (6), la estructura rigida (3 y 4) la lamina (1); los
cuales son atraida el campo magnético que genera el electroiman, y este
no se topa con el nucleo por las barras (2) que estan separadas de 3 a
4mm. El campo magnético es una onda que varia 50 veces por segundo,

debido a la red eléctrica.

A continuacion, en la figura 2.12 se puede ver una dosificacion por vibrador

electromagnético.

2
| 1 | =
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Figura 2. 12 Dosificacion por vibrador electromagnético

Fuente. El autor
Con este sistema se coloca un perfil en forma de U y se inclina el conjunto,
para que el producto se deslice hacia abajo y se realice la dosificacion.
Igualmente, se puede regular la vibracion que se realiza en el mecanismo,

segun la cantidad del producto a dosificar.

La figura 2.13 muestra una dosificacion por vibrador electromagnético

inclinado.
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Figura 2. 13 Dosificacién por vibrador electromagnético inclinado
Fuente. El autor
Otro sistema de dosificacion por vibracion, es la mesa (4) que esta
horizontal, sujeta en un extremo por el electroiman (1) y dos resortes (2)
gue tienen una zona flexible, sujeta a una estructura rigida (3) y al momento
de su funcionamiento la mesa se desliza hacia adelante. Véase la figura
2.14.

Figura 2. 14 Dosificacion por vibrador electromagnético horizontal

Fuente. El autor

» Por tornillo Sinfin

Este sistema de dosificacion es un mecanismo que tiene sus partes
principales, los cuales son un tornillo sinfin (1) como se aprecia en la figura
2.15; para la parte superior cuenta con una tolva (2), donde esta
almacenado el producto y en uno de los extremos del tornillo sinfin esta
ubicado un servomotor (3), el cual permite realizar con precision el proceso

de dosificacion.
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Figura 2. 15 Dosificacion por tornillo sinfin

Fuente. El autor

2.9.2 Aplicaciones

Actualmente, existe una gran variedad de dosificadores, pero cada uno de
tiene sus diferencias; pues, los mas importantes son sus costos accesibles
y tiempos para aumentar la eficiencia en la produccién, obteniendo un
mayor porcentaje de productos dosificados con sus respectivas materias

primas.

» Dosificador volumétrico

En este tipo de dosificadores se determina la dosis, midiendo el volumen
del material que libera una superficie que se desplaza a velocidad
constante. Los dosificadores volumétricos no pesan el flujo; operan
transportando un cierto volumen de material por unidad de tiempo, del cual

un flujo proporcional en peso se obtiene por la calibracién del proceso.

Los dosificadores volumétricos son dispositivos de ciclo abierto, ellos no
pueden detectar o ajustar variaciones en la densidad del material. Los
dosificadores volumétricos son para productos sélidos porgue entrega una
precision y caudal constante de los productos, ya sean granulados, fibrosos

o pulverulentos. Este mecanismo no necesita de gran espacio.

Ademas, es necesario mencionar que su disefio es sencillo y dentro de la
tolva tiene una mezcladora para que el producto no se quede pegado a la
tolva. Véase la figura 2.16.
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Figura 2. 16 Dosificador volumétrico

Fuente. (Coperion, 2015)

Este dosificador es el mas idoneo para los productos viscosos o
semiliquidos. En la parte superior tiene la tolva, donde almacena el
producto; ademas posee el pistdn que realiza la absorcién del producto por
medio de una valvula de direccion entre la tolva y piston. A su vez, se puede
regular el volumen, dependiendo de la carrera que se le coloque y después

el pistdn descarga el producto en el envase.

La figura 2.17 muestra el dosificador a piston.
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Figura 2. 17 Dosificador a piston

Fuente. El autor

» Dosificador a tornillo Sinfin

Por lo general, consisten en un canal o tubo que contiene un espiral
enrollado alrededor de un eje. Los transportadores de tornillo funcionan
con el flujo de material. Este es un método muy economico de
transporte, cuando el espacio lo permite. Dentro de cada sistema
transportador se coloca un tornillo sin fin hecho por teflon tipo industrial,
éstos cumplen la funcién de llevar el material ingresado en la tolva de

almacenamiento hasta la tolva de mezcla.

Este dosificador ayuda a remover el producto desde el ingreso de la
tolva hasta la dosificacién y para que sea exacto el volumen se utiliza
un servomotor, el cual el tornillo realiza multiples vueltas y produce la

dosificacion.

La figura 2.18 muestra un dosificador por tornillo sinfin.
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Figura 2. 18 Dosificador por tornillo sinfin

Fuente. El autor
» Dosificador isobarico

Este dosificador es ideal para productos liquidos y estd compuesto de un
tanque, donde estéd almacenado el producto, el cual tiene dos sensores de
nivel uno que indica si esta lleno y otro que esta vacio. Ademas, se encarga
de hacer la dosificacion por medio de una valvula de cierre, el cual se regula

por tiempo.

Véase la figura 2.19.

Figura 2. 19 Dosificador Isobarico

Fuente. (Coperion, 2015)
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» Dosificador gravimétrico

Este dosificador también es ideal para productos liquidos y esta compuesto
de un tanque, donde esta almacenado el producto y solo tiene una llave de
paso que puede ser manipulada manual o automaticamente. Pues, al igual
que la isobérica se la regula por el tiempo. Un ejemplo de este tipo de
dosificadores es el dosificador gravimétrico de correa transportadora, el
material depositado en la tolva cae en una correa transportadora que se
desplaza sobre la plataforma de una balanza, que se regula para recibir el

peso que corresponde a la dosis deseada

Véase la figura 2.20.

Figura 2. 20 Dosificador gravimétrico

Fuente. (K.Tron Feeders, 2016)
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CAPITULO 3
ACTUADORES NEUMATICOS

Un actuador es un dispositivo inherentemente mecanico cuya funcion es
proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La
fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: presion
neumadtica, presion hidraulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o
solenoide). Dependiendo de el origen de la fuerza el actuador se denomina

“neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”

3.1 Tipos de Actuadores

Actualmente, hay basicamente dos tipos de actuadores, los cuales son:

> Actuadores Lineales

Generan una fuerza en linea recta, tal como hace un piston. Véase la figura
3.1.

Figura 3. 1 Actuador lineal

Fuente. El autor

> Actuadores Rotatorios

Generan una fuerza rotatoria, como lo hace un motor eléctrico. Véase la

figura 3.2
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Figura 3. 2 Actuador rotatorio

Fuente. El autor

3.2 Actuador Rotativo neumatico

El objetivo final del actuador rotatorio es generar un movimiento giratorio.
El movimiento debe estar limitado a un angulo maximo de rotacion.
Normalmente se habla de actuadores de cuarto de vuelta, o 90°; fraccion
de vuelta para angulos diferentes a 90°, por ejemplo 180°; y de actuadores
multivuelta, para valvulas lineales que poseen un eje de tornillo o que

requieren de multiples vueltas para ser actuados.

La variable basica a tomar en cuenta en un actuador rotatorio es el torque

o par; también llamado momento (Ib-in, Ib-pie, N-m, etc.)

Tabla 3. 1 Partes moviles basicas de un actuador rotatorio

e Presion Energia
generadora de de aire eIéctrgi’ca Presién hidraulica
movimiento
Embolo,
. .2 Motor - s
Elemento motriz piston o P Embolo, piston o veleta
eléctrico
veleta
Transmisién de Eje o .
Reductor Eje
fuerza o torque cremallera J
Conversién Yugo o .
L 5 Yugo o pifidn
mecanica pifién

Fuente. El autor
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3.2.1 Funcionamiento del actuador rotatorio Neumatico

Para hacer funcionar el actuador neumatico, se conecta aire comprimido a
uno de los lados del émbolo o veleta (en adelante, solo “émbolo”)
generando una fuerza en sentido de la expansion del espacio entre el

émbolo y la pared del cilindro o el cuerpo.

Véase la figura 3.3

Aire Comprimido

Pneumatic Actuator Interior Detail
Actuador de Veleta Unica (Rotary Vane)

Figura 3. 3 Actuador Rotatorio Neumatico

Fuente. (INTEC, 2018)

Mediante un dispositivo mecanico que puede ser el conjunto pifién y
cremallera, yugo escocés, o una simple veleta, el movimiento se transforma
en rotatorio. Para mover el actuador en sentido contrario, es necesario

introducir aire comprimido en el lado opuesto del émbolo.

El torque que genera el actuador es directamente proporcional a la presion
del aire comprimido, pero dependiendo de su disefio puede ser variable de

acuerdo a la posicion actual del actuador.

Es decir, supéngase que el movimiento del actuador rotatorio esta definido
en el rango de 0% a 100% de su movimiento. El torque de salida en 0% es
en algunos casos diferente al torque de salida cuando esta en la posicion
50%.

En la figura 3.4 se muestra un actuador rotatorio de pifién y cremallera el

cual es el mecanismo mas empleado en este tipo de actuador rotatorio
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Figura 3. 4 Actuador de Pifién y cremallera

Fuente. (INTEC, 2018)

3.2.1.1 Dimensionamiento de un Actuador Neumético Rotatorio
Se debe determinar el torque que se necesita para generar el movimiento
rotatorio (Newton- metros, libras-pulgadas o libras-pie, entre otros)

- El fabricante de la valvula debe suministrar este dato. Usualmente esta
publicado en su sitio web.

- No olvidar considerar la presion de la linea, que muy posiblemente lucha

en contra del actuador.
- Establecer el porcentaje de sobredimensionamiento (10% y 50%)
Establecerse la carrera angular del actuador (90°, 180°).

Conseguir la presion minima de aire disponible en el punto (situacion en la
gue el actuador esta en su peor condicion) y la presion maxima esperada,

compararla con el torque maximo que soporta el eje de la valvula.

Con los torques ya determinados, y recurriendo a las tablas de torque de
los diferentes modelos, se puede escoger un modelo adecuado para la
aplicacién. Sin embargo, es importante determinar el factor final de
sobredimensionamiento que se calcula dividiendo el torque del actuador

por el torque original requerido por la valvula.
- Verificar el torqgue maximo admisible para el vastago de la valvula.

- Establecer los controles que gobernaran al actuador: Posicionador,

valvulas solenoides, interruptores de carrera, transmisores de posicion, etc.
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- Si el torque maximo a méxima presion de aire supera el torque maximo
admisible del vastago de la vélvula, debe considerar instalar un regulador

de presion para limitar la presion maxima de aire.

3.2.2 Actuador Rotatorio Hidraulico

Para hacer funcionar el actuador hidraulico, se conecta la presion hidraulica
a uno de los lados del émbolo o veleta (en adelante, solo “émbolo”),
generando asi una fuerza en sentido de la expansién del espacio entre el
émbolo y la pared del cilindro o el cuerpo. Mediante un dispositivo mecanico
gue puede ser el conjunto pifion y cremallera, yugo escocés, o0 una simple

veleta, el movimiento se transforma en rotatorio (ver figura 3.5).

Por lo tanto, para mover el actuador en sentido contrario, es necesario
introducir aire comprimido en el lado opuesto del émbolo. El torque que
genera el actuador es directamente proporcional a la presion de aceite
hidraulico, pero puede ser variable de acuerdo a la posicién actual del

actuador, si el actuador es de Yugo Escocés.

ACTUABOr 30 Vesela Rotatoria coble

Figura 3. 5 Actuador de veleta rotatoria doble

Fuente. (INTEC, 2018)

3.2.2.1 Dimensionamiento de un Actuador Rotatorio Hidraulico

Fundamentalmente, son los mismos pasos a seguir que para el actuador

neumatico:
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e Reconocer que la presion hidraulica es mucho mas alta que la
presion de aire, por lo que los pistones o veletas asociados a un

actuador hidraulico son mucho mas pequefios.

e Considerar la adquisicion de una central hidraulica, si el cliente no

posee actualmente presion hidraulica disponible.

e Establecer los controles que gobernaran al actuador: Posicionador,
valvulas solenoides, interruptores de carrera, transmisores de

posicion, entre otros.

3.3 Actuador Rotatorio Eléctrico

El actuador eléctrico puede funcionar si se energiza los bornes
correspondientes, para que el motor actie en la direccion correcta.
Comunmente vienen con un controlador local o botonera, el cual hace que
este proceso sea mas sencillo. Sin embargo, para la automatizacion remota
del actuador, se debe tener en consideracion el diagrama de cableado que
viene con el actuador. Las conexiones deben considerar la fuerza, sefiales
de limites de carrera y torque, sefales analogas o digitales de posicion y

torque, entre otros. Véase la figura 3.6.

Figura 3. 6 Actuador Rotatorio Eléctrico

Fuente. (INTEC, 2018)

El torque generado por el motor eléctrico es aumentado por un reductor

interno o externo, para dar salida al torque final en el tiempo seleccionado.
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Esta es la razén por la que los actuadores eléctricos toman mas tiempo en
recorrer la carrera que los neumaticos o hidraulicos. La figura 3.7 muestra

un torque.

Figura 3.7 Torque

Fuente. El autor

3.3.1 Dimensionamiento de un Actuador Eléctrico Rotatorio

Se debe determinar el torque que se necesita para generar el movimiento

rotatorio (Newton- metros, libras-pulgadas o libras-pie, entre otros).

- El fabricante de la valvula debe suministrar este dato. Usualmente esta

publicado en su sitio web.

- Obtener el diametro externo del tornillo, el cual posiblemente lucha en

contra del actuador.
- Establecer el porcentaje de sobredimensionamiento (10% y 50%)
Establecerse la carrera angular del actuador (90°, 180°).

Si es multivuelta, determinar el nimero de vueltas necesarias para cubrir el
total de la carrera de la vélvula. Obtener la disponibilidad de energia en el

punto de instalacion. Voltaje, frecuencia, nimero de fases.

Ademas, es importante determinar el factor final de sobredimensionamiento
gue se calcula, dividiendo el torque del actuador por el torque original

requerido por la valvula.
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Verificar el torque maximo admisible para el vastago de la vélvula.

Al escoger el actuador con su motor, tomar los datos de consumo y factor

de potencia.

Los actuadores eléctricos tienen tiempos de funcionamiento mas largos que
los actuadores neumaticos, por lo que hay que tener en cuenta. Pues,
dependiendo del tamafio de la valvula, estos tiempos fluctian normalmente

entre 20 segundos hasta 90 segundos o0 mas.

Establecer los controles que gobernaran al actuador.

3.4 Actuadores rotatorios con posicion de falla

Hasta ahora se ha hablado de actuadores, al que se denominan de “doble
efecto” o de posicion de falla “ultima posicion”. A veces es necesario que la
valvula vuelva por si sola a una cierta posicion, si es que la energia falla.
Por tanto, a estos actuadores se les denomina de “simple efecto” o “Falla
Cierre” o “Falla Abre”, FC o FA respectivamente o bien de “vuelta por

resorte”.

Efectivamente, un resorte acumula energia para liberarla en la presencia
de alguna falla o cuando se libere el actuador, para que vuelva a su posicién
de falla mas robusta desde el punto de vista industrial. Hay otras
alternativas para acumular energia para un actuador, pero el resorte es lo

mas confiable.

- Los actuadores de vuelta por resorte son entre 2 y 3 veces mas grandes
gue los de doble efecto, porque se necesita el torque de la valvula para
moverlo en un sentido y el torque de la valvula + el torque del resorte para

moverlo en el sentido opuesto.
- El costo del actuador de simple efecto (2 y hasta 5 veces mas caro)
- Espacio: Para ciertos tipos de valvulas se hace realmente enorme.

- Los actuadores eléctricos no poseen vuelta por resorte y los que lo poseen

son de tamario limitado.
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- Una recomendacion es no especificar actuadores de simple efecto a

diestra y siniestra, a menos que realmente se necesite una posicion de falla.

- Para dimensionar los actuadores de simple efecto, hay que tomar en
cuenta primero el torque que puede generar el resorte y luego fijarse en el

torque que genera la presion de aire o fluido.

3.5 Curvas de comportamiento de Torque

Todas las valvulas tienen un torque inherente a su porcentaje de apertura.
Por ejemplo, las valvulas mariposa de bajo rendimiento tienen su mas alto
torque en la posicién cerrada y su minimo torque en la posicion totalmente
abierta. Si se quiere tomar ventaja de esta particularidad, es importante
hacer calzar los torques de la valvula en sus diferentes posiciones con los
torques, que es capaz de generar el actuador; de otra forma puede terminar

con un actuador que es el triple de lo que realmente se necesita.

En general, se debe tener los puntos de torque de mas interés. Si una
valvula se ha asentado en su posicion por largo tiempo, el torque requerido
para sacarla de su posicion de reposo va a ser mas alto. Si se sospecha
que la velocidad de flujo va a contribuir a una variacién de torque en la

valvula, es algo que debe considerarse.

3.6 Actuador Giratorio de 220 grados de libertad

Actuador giratorio configurable en disefio sencillo y compacto:
- De efecto simple o doble.

- Posibilidad de regular la posicion final en ambos lados para una mayor

flexibilidad en la puesta en funcionamiento.
- Adecuado para temperaturas bajas y elevadas: -50, +150 °C

La figura 3.8 muestra un actuador giratorio.
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Figura 3. 8 Actuador giratorio

Fuente. (FESTO, 2018)

Utilizacion: Adecuado para la mayoria de las tareas en la industria de
procesos; para la automatizacion de llaves de bloqueo, valvulas de cierre y
valvulas de aire en la industria quimica, farmacéutica y de bebidas. Como

asi en el tratamiento del agua, entre otros.

3.7 Actuadores Giratorios con aleta basculante

Opcional: innovador y sencillo modulo de deteccion.
Disefio sencillo y compacto.

- Minimo peso.

- Ajuste progresivo del angulo de giro.

- Hermetizado y apropiado para condiciones adversas.

3.8 Sensores

El sensor, llamado también captador, es un dispositivo disefiado para
recibir informacion de una magnitud del exterior y transformarla en otra
magnitud; normalmente eléctrica, que son capaces de cuantificar y

manipular.

No obstante, estos dispositivos se encuentran realizados mediante la
utilizacion de componentes pasivos como (resistencias variables, PTC,
NTC, LDR, etc., todos aquellos componentes que varian su magnitud en

funcién de alguna variable) y la utilizacion de componentes activos.
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3.8.1 Tipos de Sensores

A continuacién, se describen los tipos de sensores:

3.8.1.1Sensor Discreto

Este tipo de sensor sefialan si se encuentran detectando algun objeto o no,
pues, esto genera un “1” l6gico si detectan, o un “0” légico si no detectan.
Esta informacion es originada principalmente por presencia de voltaje o por
ausencia de este, aunque en algunos casos la informacion reporta por

medio de un flujo de corriente eléctrica.

Ademas, opera tanto con sefiales de voltajes de corriente directa (VCD),

como con sefales de voltajes de corriente alterna (VCA).

3.8.1.2 Sensor Inductivo

Por su naturaleza de operacién, este tipo de sensor se dedica a detectar la
presencia de metales. El sensor inductivo (ver figura 3.9) internamente
posee un circuito electronico, que genera un campo magnético, el cual esta
calibrado para medir una cierta cantidad de corriente eléctrica sin la
presencia de metal alguno en el campo magnético, pero cuando se le
acerca un metal, el campo magnético se altera provocando que la corriente
que lo genera cambie de valor, lo que a su vez el sensor responde al

sistema de control indicandole la presencia del metal.

Figura 3. 9 Sensor Inductivo

Fuente: (Electronics Notes, 2016)

Una aplicacion de este sensor, por ejemplo, en las bandas transportadoras
en donde van viajando una serie de materiales metéalicos, como pueden ser

latas y en los puntos donde se deben colocar estas latas, se instalan los
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sensores y sin necesidad de un contacto fisico, el sensor reporta cuando

una lata se encuentra en su cercania.

3.8.1.3 Sensor Magnético

El sensor magnético se encarga de mostrar cuando un campo magnético
se encuentra presente cerca de €l. Ademas, posee un circuito interno que
responde cuando un campo magnético incide sobre este; dicho sensor
puede ser desde un simple reed switch hasta un circuito mas complejo que

reporte por medio de un voltaje, la presencia o no del campo magnético.

En la figura 3.10 muestra un sensor magnético.

i . ' 7L b

Figura 3. 10 Sensor Magnético

Fuente: (Electronics Notes, 2016)

Una aplicacion de este tipo de sensores puede encontrarse en aquellos
actuadores que pueden desplazarse linealmente y a estos colocarles
imanes en sus extremos, para que cuando lleguen al sensor magnético sea
detectado el campo del iman y el actuador se detenga y ya no prosiga con

su movimiento.

Luego, en la figura 3.11 se puede ver la ubicacién de un sensor magnético

en los cilindros.
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Figura 3. 11 Sensor magnético en un cilindro

Fuente: (Electronics Notes, 2016)

3.8.1.4 Sensor Capacitivo

El sensor capacitivo tiene como propésito, detectar aquellos materiales
cuya constante dieléctrica sea mayor que la unidad. También su operacion
se basa en el campo eléctrico, el cual es almacenado en un capacitor y
dependiendo del material dieléctrico, la carga almacenada sera grande o
pequefia, teniendo como base la constante dieléctrica del aire, que es igual
qgue 1. Sin embargo, cualquier otro material como plastico, vidrio, agua,

cartén, etc., tienen una constante dieléctrica mayor que 1.

Para detectar un material que no sea el aire, el sensor capacitivo tiene que
estar ajustado para que, de esa manera, pueda conocer el material que

debe ser detectado.

Un ejemplo, para emplear este tipo de sensor se recomienda que sea en
una linea de produccién, en donde se debe llenar envases transparentes,

ya sean de vidrio o plastico.

La figura 3.12 muestra un sensor capacitivo.
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Figura 3. 12 sensor capacitivo

Fuente: (Electronics Notes, 2016)

3.8.1.5 Sensor Optico

El sensor Optico crea una barrera a base de la emision de un haz de luz
infrarrojo, motivo por el cual, este sensor se dedica a la deteccion de
interferencias fisicas o incluso a identificar colores y obtener distancias. (ver
figura 3.13)

Igualmente, dicho sensor se basa en el uso de un diodo emisor de luz
infrarroja, que por naturaleza del ojo humano no la puede percibir. Pues, el
diodo emisor envia el haz de luz y por medio de la reflexion, este haz de
luz se hace regresar para ser captado por medio de un fotodiodo o
fototransistor, que es el que entrega una seflal como respuesta, para

detectar si existe el haz de luz infrarroja o no esté presente.

No obstante, para medir distancias se puede tomar el tiempo que tarda el
haz de luz en regresar y por medio de una formula muy simple, se puede
calcular la distancia ya que v = d/t, en donde el tiempo se puede mediry v
es la velocidad a la que viaja la luz; por tanto, se puede calcular la distancia
d.

La aplicacion de este tipo de sensores puede ser muy amplia, ya que se
puede utilizar como una barrera para que detecte el momento en que un
operario introduce sus manos en un area peligrosa y pueda sufrir un
accidente. Es decir, detectar el ‘corte’ de haz de luz por el caso de que un
material lo atraves6 cuando viajaba sobre una banda transportadora, entre

otras aplicaciones.
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Figura 3. 13 Sensor Optico

Fuente: (Electronics Notes, 2016)

3.8.1.6 Sensor fin de Carrera

Estos tipos de sensores tienen la capacidad de detectar un final de carrera
o limite de area, ya que trabajan en conjunto con un actuador que produce
un desplazamiento mecanico. Por tanto, cuando dicho desplazamiento
mecanica llega a su limite, se debe detener su recorrido para asi evitar que

se dafie alguna parte del proceso automaético.

Asimismo, cuando el actuador se encuentra en su limite de desplazamiento
permitido, acciona los contactos de un interruptor, los cuales se los puede

abrir o cerrar.

La figura 3.14 muestra un sensor final de carrera.

Figura 3. 14 Sensor de final de carrera

Fuente. (NPTEL, 2013)

3.8.2 Otros tipos de sensores

Existen otros tipos de sensores, los cuales se describen a continuacion:
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> Detectores de ultrasonidos

Los detectores de ultrasonidos solucionan los problemas de deteccion de
objetos de cualquier material. Ademas, trabajan en ambientes secos y
polvorientos; pues, normalmente se wusan para el control de

presencia/ausencia, distancia o rastreo.

» Interruptores basicos

Este tipo de interruptores son de tamafio estdndar, miniatura, sub-
miniatura, herméticamente sellados y de alta temperatura. Los mecanismos
de precision se ofrecen con una amplia variedad de actuadores y
caracteristicas operativas. Estos interruptores son idoneos para
aplicaciones que requieran tamafo reducido, poco peso, repetitividad y

larga vida.

» Interruptores manuales

Estos son los sensores mas basicos, incluye pulsadores, llaves, selectores
rotativos y conmutadores de enclavamiento. Ademas, estos sensores
ayudan al técnico con ilimitadas opciones, en técnicas de actuacion y

disposicion de componentes.

» Productos encapsulados

Estos productos encapsulados tienen disefios robustos, de altas
prestaciones y resistentes al entorno y estan herméticamente sellados.
Esta seleccion incluye finales de carrera miniatura, interruptores basicos

estandar y miniatura, interruptores de palanca y pulsadores luminosos.

» Productos para fibra 6ptica

El grupo de fibra Optica estd especializado en el disefio, desarrollo y
fabricacion de componentes optoelectronicos activos y sub-montajes para
el mercado de la fibra Optica. Los productos para fibra Optica son
compatibles con la mayoria de los conectores y cables de fibra Optica

multimodo estandar, disponibles actualmente en la industria.
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» Productos infrarrojos

La optoelectronica es la integracion de los principios opticos y la electronica
de semiconductores. Los componentes optoelectrénicos son sensores
fiables y economicos e incluyen diodos emisores de infrarrojos (IREDS),

sensores y montajes.

» Sensores para automocion

Los sensores para automocion comprenden sensores de efecto Hall, de
presion y de caudal de aire. Estos sensores son de alta tecnologia y
constituyen soluciones flexibles a un bajo costo. Su flexibilidad y durabilidad
hace que sean idoneos para una amplia gama de aplicaciones de

automocion.

» Sensores de caudal de aire

Los sensores de caudal de aire contienen una estructura de pelicula fina
aislada térmicamente, que contiene elementos sensibles de temperatura y
calor. La estructura de puente suministra una respuesta rapida al caudal de

aire u otro gas que pasa sobre el chip.

> Sensores de corriente

Los sensores de corriente monitorizan corriente continua o alterna.
Asimismo, incluyen sensores de corriente lineales ajustables, de balance
nulo, digitales y lineales. Los sensores de corriente digitales pueden hacer
sonar una alarma, arrancar un motor, abrir una valvula o desconectar una
bomba. La sefal lineal duplica la forma de la onda de la corriente captada,
y puede ser utilizada como un elemento de respuesta para controlar un
motor o regular la cantidad de trabajo que realiza una maquina (Enriquez,
2013).

> Sensores de efecto Hall

Los sensores de efecto Hall, son semiconductores y por su alto costo no
estdn muy comercializados, pero en codificadores ("encoders") de

servomecanismos se emplean mucho.
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> Sensores de humedad

Los sensores de humedad relativa/temperatura y humedad relativa estan
configurados con circuitos integrados que proporcionan una sefal
acondicionada. Estos sensores contienen un elemento sensible capacitivo
en base de polimeros que interacciona con electrodos de platino. Es mas,
estan calibrados por laser y tienen una intercambiabilidad de +5% HR, con

un rendimiento estable y baja desviacion.

» Sensores de posicion de estado solido

Los sensores de posicion de estado sélido, detectores de proximidad de
metales y de corriente, estan disponibles en varios tamafios Yy
terminaciones. Estos sensores combinan fiabilidad, velocidad, durabilidad
y compatibilidad con diversos circuitos electronicos para aportar soluciones
a las necesidades de aplicacion.

» Sensores de presion y fuerza

Los sensores de presion son pequefios, fiables y de bajo costo. Ofrecen
una excelente repetitividad y una alta precision y fiabilidad bajo condiciones
ambientales variables. Ademas, presentan unas caracteristicas operativas

constantes en todas las unidades y una intercambiabilidad sin recalibracién.

> Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura se catalogan en dos series diferentes: TD y
HEL/HRTS. Estos sensores se basan en una fina pelicula de resistencia
variable con la temperatura (RTD) y estan calibrados por laser para una
mayor precision e intercambiabilidad. Las salidas lineales son estables y

rapidas.
> Sensores de turbidez

Los sensores de turbidez aportan una informacioén rapida y practica de la
cantidad relativa de sdlidos suspendidos en el agua u otros liquidos. La
medicion de la conductividad da una medicion relativa de la concentracion

ionica de un liquido dado.
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» Sensores magnéticos

Los sensores magnéticos se basan en la tecnologia magneto resisitiva
SSEC y ofrecen una alta sensibilidad. Entre las aplicaciones se incluyen
brajulas, control remoto de vehiculos, deteccion de vehiculos, realidad
virtual, sensores de posicion, sistemas de seguridad e instrumentacién

médica.
» Sensores de presion

Los sensores de presion estan basados en tecnologia piezo resistiva,
combinada con microcontroladores que proporcionan una alta precision,
independiente de la temperatura y capacidad de comunicacion digital
directa con PC. Las aplicaciones afines a estos productos incluyen
instrumentos para aviacion, laboratorios, controles de quemadores y
calderas, comprobacion de motores, tratamiento de aguas residuales y

sistemas de frenado.
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CAPITULO 4:
DISENO E IMPLEMENTACION DE ENVASADOR DE GRANOS

Se detalla en este capitulo, el disefio de un controlador para un circuito de
apertura o cierre de unatolva o dosificadora a escala (operada por actuador
rotatorio de 180 grados, el cual con la accion de cierre o apertura llenara
un recipiente que se traslada sobre una banda transportadora. Una
compuerta oscilante o una tapa fijada por la accion de un muelle permite la
habilitacion o apertura de una tolva a escala para que por gravedad los
granos desemboquen a un recipiente el cual una vez lleno debe proseguir

el recorrido por la banda transportadora.

Posteriormente podra arribar un nuevo recipiente y se detendra en la
posicion determinada (debajo del orificio de la tolva) y se debera descargar
los granos. Este proceso a escala pequefia representa la operacion de

llenado de granos en una industria en particular.

4.1 Equipamiento neumatico

4.1.1 Compresor

Se puede utilizar un compresor lubricado con aceite. El laboratorio de
Neumaética cuenta con 3 compresores ultrasilencioso (45 dB (A)). Contiene

elementos, como; manorreductor y separador de agua.
Caracteristicas del compresor:

e Presion: 800 kPa (8 bar) Pmax

« Capacidad de aspiracion: 50 I/min

e Volumen del depdsito: 24 |

« Salida de aire comprimido: ¥4“ o KD4
e Emision acustica: 45 dB (A)/1m

o Tiempo de utilizacion: max. 50 %

o Valvula reguladora de presion con manémetro
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Figura 4. 1 Compresor FESTO

Fuente: (FESTO, 2018)
4.1.2 Regulador de presion con manémetro
Vélvula reguladora con manoémetro, ajustable mediante el boton giratorio
con bloqueo, conector rapido de precision para tubos flexibles PUN-4 x 0,75

0 para tubos calibrados interna o externamente.

e Caudal nominal normal: 110 I/min
e Presion inicial max.: 1000 kPa (10 bar)
e Presion de regulacion: 50 — 700 kPa (0,5 — 7 bar)

« Sistema de fijacion rapida Quick-Fix

Figura 4. 2 Regulador de presion

Fuente: (FESTO, 2018)
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4.1.3 Electrovalvula de 5/2 vias con LED

Valvula de corredera servopilotada y monoestable con reposicion por

muelle neumatico, accionamiento manual auxiliar encastrable y no

encastrable, y LED.

Tiempo de conmutacién on/off 7/19 ms

Presién de funcionamiento 250 — 800 kPa (2,5 — 8 bar)

Conexion, eléctrica mediante casquillos de seguridad integrados de
4 mm

Alimentacion de tension de 24 V DC

Conexion, neumatica mediante racor rapido roscado QS-4

Sistema de fijacion rapida Quick-Fix
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Figura 4. 3 Electrovalvula 5/2 vias con led

Fuente: (FESTO, 2018)

4.1.4 Fuente de alimentacién

Tension de entrada: 85 — 265 V AC (47 — 63 Hz)
Tensioén de salida: 24 V DC, a prueba de cortocircuitos
Corriente de salida: max. 4,5 A

Dimensiones: 75 x 155 x 235 mm
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Figura 4. 4 Fuente de alimentacion 24vdc

Fuente: (FESTO, 2018)

4.1.5 Regulador de flujo unidireccional

El regulador de flujo unidireccional es una combinacion de un regulador de
flujo y un antirretorno. La seccion de paso restringida puede ajustarse por

medio de un tornillo moleteado.

e Construccién: Regulador de flujo unidireccional
e Margen de presion: 20 — 1000 kPa (0,2 — 10 bar)

e Caudal nominal
en sentido restringido: 0 — 85 I/min.
en sentido libre: 100 — 110 I/min

Figura 4. 5 Valvula de flujo unidireccional

Fuente: (FESTO, 2018)
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4.2 Materiales para control electronico

Para implementar la tarjeta de control se ha utilizado los siguientes

materiales

Arduino NANO

Jacks machos y hembras

Laser

Modulo Sensor infrarrojo receptor
Cables

Soldadura

Modulo Doble Relé IN 5v — OUT 220v 10A

4.2.1 Arduino NANO

Basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de

entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6

entradas analdgicas, un cristal de 16Mhz, conexion Mini-USB, terminales

para conexion ICSP y un botén de reseteo.

Posee las mismas capacidades que un Arduino UNO, tanto en potencia del

microcontrolador como en conectividad, solo se ve recortado en su

conector USB, conector jack de alimentacion y los pines cambia un formato

de pines header.

Las caracteristicas de esta tarjeta son:

Voltaje de operacion: 5V

Voltaje de alimentacion (Recomendado): 7-12V
I/O Digitales: 14 (6 son PWM)

Memoria Flash: 32KB

EEPROM: 1KB

Frecuencia de trabajo: 16MHz

Dimensiones: 0.73" x 1.70"
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Figura 4. 6 Tarjeta Arduino Nano

Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2017)

4.2.2 Médulo de 4 relés para Arduino

Se trata de un mdédulo de 4 relés (o relays) que funcionan a 5 Voltios,
capaces de manejar cargas de hasta 10 Amperes en 250 Voltios,
convenientemente aislados mediante optoacopladores de las entradas, las

gue cuentan con leds individuales que sirven como indicadores de estado.
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Figura 4. 7 Modulo 4 relés

Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2017)
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Como se puede apreciar, la placa tiene un conector de entradas (IN1 a IN4)
y alimentacion (GND es masa o negativo y Vcc es el positivo) [1], cuatro
leds que indican el estado de la entradas [2], un jumper selector para la
alimentacion de los relés [3], cuatro optoacopladores del tipo FL817C [4],
cuatro diodos de proteccion [5], cuatro relés marca SONGLE con bobinas
de 5V y contactos capaces de controlar hasta 10 Amperes en una tension
de 250V [6] y cuatro borneras, con tres contactos cada una (Comun, Normal

abierto y Normal cerrado), para las salidas de los relés [7].

4.3 Sensor de proximidad infrarrojo ajustable

El sensor de proximidad fotoeléctrico E18-D80NK te permite detectar
objetos sin necesidad de contacto en un rango de hasta 80cm. De facil
integracion con sistemas digitales como Arduino, Pics o PLCs. Solo es
necesario conectar la salida del sensor a una entrada digital del
microcontrolador. La salida de este sensor es de tipo NPN normalmente
abierto, por lo que al detectar un objeto la salida sera GND y en estado de

reposo VCC.

Los sensores de proximidad fotoeléctricos utilizan como principio de
deteccion el cambio de intensidad de luz. Este sensor fotoeléctrico es de
tipo difuso, por lo que tanto el emisor como el receptor de luz estan
integrados. Su funcionamiento es el siguiente: el emisor emite un haz de
luz infrarroja que al impactar sobre un objeto es reflejado, este reflejo es
detectado por el receptor fotoeléctrico y se emite una sefal de deteccion.
El sensor no emite una sefial con la distancia, tnicamente muestra estados

on/off.

4.3.1 Conexiones

Cable Marron: +5V DC (VCC)

Cable Azul: OV (GND)

Cable Negro: Salida NPN NO (Deteccion: GND, Reposo: VCC

Caracteristicas del Sensor infrarrojo E18-D80ONK
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Rango de medicién: 3 a 80 Centimetros

Tipo de sensor; Infrarrojo de proximidad

Corriente necesaria para su funcionamiento: 100 mA

Voltaje de alimentacion: 5 Volts

Tiempo de respuesta y actualizacion: 2 Milisegundos

Material de construccion: Plastico resistente

Este sensor posee un anillo que sirve para ajustar la distancia de
aproximacion

El cuerpo del sensor posee un Led que se enciende si el sensor a
detectado un objeto que se acerca a la distancia de deteccion
establecida

Solo posee 3 conexiones

Tamafio del cuerpo del sensor: 55 x 17 x 17 mm

Figura 4. 8 Sensor Infrarrojo E18-D80NK

Fuente: (OPENHACKS, 2015)

4.4 Banda Transportadora

Una cinta transportadora o banda transportadora o transportador de banda

o cintas francas es un sistema de transporte contindo formado por una

banda continua que se mueve entre dos tambores.

Por lo general, la banda es arrastrada por la fricciébn de sus tambores, que

a la vez este es accionado por su motor. Esta friccion es la resultante de la

aplicacion de una tension a la banda transportadora, habitualmente

mediante un mecanismo tensor por husillo o tornillo tensor.
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Figura 4. 9 Banda transportadora didactica

fuente: (Grabcad Community, 2018)

Las cintas transportadoras se usan principalmente para transportar
materiales granulados, agricolas e industriales, tales como cereales,
carbon, minerales, etcétera, aunque también se pueden usar para
transportar personas en recintos cerrados (por ejemplo, en grandes

hospitales y ciudades sanitarias).

Las ventajas que tiene la cinta transportadora son:

« Permiten el transporte de materiales a gran distancia

e Se adaptan al terreno

o Tienen una gran capacidad de transporte

o Permiten transportar una gran variedad de materiales

e Es posible la carga y la descarga en cualquier punto del trazado
e Se puede desplazar

« No altera el producto transportado

e Aumenta la cantidad de produccién

o Ausencia de articulaciones de rapido desgaste
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4.5 Contactor

El contactor es un aparato eléctrico de mando a distancia, que puede cerrar
o abrir circuitos, ya sea en vacio o en carga. Es la pieza clave del

automatismo en el motor eléctrico.

Su principal aplicacion es la de efectuar maniobras de apertura y cierra de
circuitos eléctricos relacionados con instalaciones de motores. Excepto los
pequefios motores, que son accionados manualmente o por relés, el resto

de motores se accionan por contactores.

Un contactor esta formado por una bobina y unos contactos, que pueden
estar abiertos o cerrados, y que hacen de interruptores de apertura y cierre

de la corriente en el circuito.

La bobina es un electroiman que acciona los contactos cuando le llega
corriente, abre los contactos cerrados y cierra los contacto abiertos. De esta
forma se dice que el contactor esta accionado o "enclavado”. Cuando le
deja de llegar corriente a la bobina los contactos vuelven a su estado

anterior de reposo y el contactor esta sin accionar o en reposo.

Intenor Union mecanica entra Bornes
del contactor el martillo y los comactos de los contactos
Interruptor \ Bobina
\ ' 8> M 8

i F Lo -

Oy »q ¥ D s ) it

____________ 1 ===u=s e 15=SEl o5
J : pdl by
»4d T I‘l a
{ ! D 3D
= X LD D

Contactos de fuerza Contactos

auxiliares

Bomes
de la bobina Culata Martillo
{parte fija) (parte mowil)

Figura 4. 10 Funcionamiento del Contactor

Fuente: (Enriquez, 2013)
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4.6 Disefio electronico de tarjeta de control

Se disefa el circuito en Proteus (dispositivo de control). La figura 4.11
muestra las conexiones para entrada y salidas de dispositivos y actuador

rotatorio neumatico.
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Figura 4. 11 Circuito Electrénico

Fuente: Elaborado en Simulador Proteus

4.6.1 Circuito Neumatico de sistema mecatrénico

A continuacion, se muestra las conexiones del circuito neumatico. Que
inician con la alimentacion de aire presurizado a 6 bares o 14 PSI. El aire
presurizado puede ser provisto por el compresor de 1 Hp. La posterior
conexién neumatica debera alimentar la electrovalvula 5/2 (alimentada a 24
VDC) la cual posee dos salidas y las mismas deberan conectarse a la
entrada del actuador rotatorio. Preferible se debe utilizar un regulador de
velocidad del aire presurizado con el fin de facilitar un control del flujo del

aire presurizado.

La figura 4.12 muestra las conexiones neumaticas.
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VALVULA DE CIERRE
CON FILTRO

ACTUADOR GIRATORIO

ELECTROVALVULA 5/2

+248v GND
Figura 4. 12 Conexones del circuito Neumatico
Fuente: el autor

En la figura 4.13 se muestra las conexiones de la tarjeta de control con 2
sensores de proximidad y con servomotor que movera la banda

transportadora.
MODULO RELE
SENSOR INFRARROJO M/EJ
4 I g [ +12V
=t ‘ GND
) +24V
GND

SENSOR INFRARROJO ”2/‘-

4
%

MOTOR 12V

ELECTROVALVULA 5/2

+5V GND

Figura 4. 13 Conexiones del circuito de control y sus sensores

Fuente: el autor
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4.7 Codigo de Circuito en Arduino

Los siguientes conceptos muestran la codificacion por medio de la tarjeta
controladora Arduino, lo que se marque con * puede ser modificable para

reusar el cédigo
byte sensorl=2, sensor2=3;

int valvula=6, motor=7;

void setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode(sensorl, INPUT);
pinMode(sensor2, INPUT);
pinMode(valvula, OUTPUT);
pinMode(motor, OUTPUT);,

Serial.begin(9600);

void loop() {

if(digitalRead(sensorl)==LOW)

{

Serial.printin("Sensor 1 ACTIVO");
delay(500);

digitalWrite(motor,HIGH);
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delay(1000);
digitalWrite(valvula,LOW);
delay(2000);
digitalWrite(valvula,HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(motor,LOW);

delay(1500);

}

else if (digitalRead(sensorl)==HIGH && digitalRead(sensor2)==HIGH)
{digitalWrite(motor,LOW);

digitalWrite(valvula,HIGH);

}

if(digitalRead(sensor2)==LOW)

{
Serial.printin("Sensor 2 ACTIVO");
digitalWrite(motor,HIGH);

digitalWrite(valvula,HIGH);

}
}

Al presionar el boton de Inicio damos arranque a la tarjeta de control, la cual
envia la activacion continua de la banda, al insertar un recipiente en la
banda, esta se desplaza hacia el primer sensor Infrarrojo, la cual detiene el
movimiento de la banda y activa el accionamiento del actuador rotativo,

dejando caer el contenido de la tolva a escala por un periodo de tiempo
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establecido, luego se cierra el actuador rotativo y se acciona la banda,
continuando el proceso hasta llegar al segundo sensor infrarrojo, el cual
detiene la banda, para que no se caiga el recipiente con el contenido en su
interior. Si se retira el recipiente de la Banda, esta seguira lista para el

siguiente recipiente a colocar.

Figura 4. 14 Boton de Marcha y Paro

Fuente: el autor

Figura 4. 15 Actuador rotatorio

Fuente: el autor
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Internamente el mdédulo mecatrénico tiene una fuente de alimentacion con
dos salidas: 5y 24 VDC. Las electrovalvulas manejan solenoides internos
que operan a 24 VDC, mientras el circuito Arduino NANO con 5 VDC.

El contactor permite la maniobra para otros elementos del sistema

mecatronico

Figura 4. 16 Contactor

Fuente: el autor
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Figura 4. 17 Trabajo final: Modulo de llenado de granos

Fuente: el autor
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Conclusiones.

Las principales caracteristicas de un Sistema Embebido son el bajo costo
y consumo de potencia. Dado que muchos sistemas embebidos son
concebidos para ser producidos en miles o millones de unidades, el costo
por unidad es un aspecto importante a tener en cuenta en la etapa de

disefo.

Un Sistema Embebido estd conformado por un microprocesador y un
software que se ejecuta sobre él mismo. Sin embargo, este software
necesita un lugar donde pueda guardarse para luego ser ejecutado por el
procesador. Esto podria tomar la forma de memoria RAM o ROM, la cual
cierta cantidad es utilizada por el Sistema Embebido.

Los dosificadores de solidos en la industria se utilizan para integrar
diferentes materiales, en proporciones previamente definidas de anteriores

subprocesos, para conseguir un producto final.

Se emplea la tarjeta de control Arduino NANO para precisar la cantidad que
se debe liberar dentro de un recipiente que se traslada en una banda

transportadora.
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Recomendaciones

Revisar las hojas de datos de los dispositivos previstos desde la tarjeta
controladora hasta los implementos electronicos y neumaticos.

Revisar las conexiones pertinentes para realizar la prueba

Realizar pruebas si se modifica el circuito con referente al cédigo

Se recomienda utilizar el modulo para ensefianza de automatismo en

proceso de:

Llenado de cajas o insumos.

Mecanismos para bandas transportadoras

Dosificacion de llenado de granos.

Aplicaciones varias en los que se requiere modo presencia de

objetos de manera infrarroja y neumatica

Se recomienda realizar mantenimiento en neumatica y electro neumatico.
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