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RESUMEN

Esta investigacion titulada Automatizacion de una maquina refiladora
utilizando un contdmetro como sensor de distancia, surgié de la necesidad
de facilitar, agilizar y mejorar los procesos de produccion que puedan
atender la creciente demanda en la industria del plastico, en particular, en la
de impresién de bolsas plasticas para las micro y pequefias empresas que

cuentan con limitados recursos econémicos.

Es por eso que esta tesis tuvo como objetivo crear una maquina
refiladora automatizada haciendo uso de un contémetro, para lo cual se ha
desarrollado circuitos electrénicos para acoplar sefiales de sensores y hacer

el control de motores.

Como resultado de los hallazgos, se concluye que el uso de este
dispositivo electronico puede estimar de forma indirecta y en tiempo real el
peso del producto refilado; ademas, el uso del microcontrolador puede
ejecutar el proceso de refilado a través de una programacion basada en un

diagrama de flujo.

Xiii



ABSTRACT

This research entitled Automating a slitter machine using a encoder
like distance sensor, arose from the necessity to facilitate, streamline and
improve production processes to satisfy the growing demand in the plastics
industry, in particular, in printing of plastic bags for micro and small

companies with limited financial resources.

That's why this thesis had had like objective create an automatic slitter
machine using an encoder, for which it has developed electronic circuits for

coupling signals to sensors and do the motors control.

As a result of the findings, it is concluded that using this electronic
device can be estimate indirectly and real time, the product weight trimming;
furthermore, the use of the microcontroller can execute the trimming process

by a program based on a flowchart.
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INTRODUCCION

Se sabe que el conocimiento surge como resultado de la practica
humana con el fin de obtener, por diversos medios, reglas o leyes
universales que predigan cdmo actuard algun sistema en determinadas
circunstancias y que este proceso permita mejorar servicios, obtener bienes,
disponer de recursos, optimizar procesos y hasta mejorar las condiciones de
vida para lograr el confort. Esta practica que se ha realizado a lo largo de la
evolucion del hombre, ha permitido que la ciencia y la tecnologia se

desarrollen.

De otro lado, las demandas de la época y las ventajas que nos
ofrece la tecnologia, nos da la oportunidad de realizar procesos con mas
celeridad, seguridad y acierto, por lo que la sociedad hace uso de sus
beneficios. En particular, la industria también se sirve de estos beneficios,

por lo cual, se disefian sistemas que viabilizan los procesos.

En este quehacer, la industria en general se ha ido desarrollando, en
particular la industria del plastico, material de empleo constante. Las
empresas distribuyen sus productos haciendo uso de bolsas plasticas
impresas y en la busqueda de mejores condiciones para su procesamiento,
se disefian, en el extranjero, maquinas refiladoras que luego son
comercializadas; por lo que se debe realizar trdmites ante Aduanas y el
correspondiente cumplimiento de pagos acorde a las tasas vigentes y seguin

la Ley General de Aduanas'™.
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Segun la Comisién de Promocién del Pera para la Exportacion y el
Turismo: Promperd®?., Organismo Técnico Especializado adscrito al
Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, en nuestro pais, se han
incrementado las exportaciones de envases flexibles y laminados, entre los

que se considera las bolsas de pléastico.

Ademas, se sabe que solo algunas empresas dedicadas a rubro en
el mercado peruano, comercializan refiladoras que son importadas, como la
Refiladora Econdmica modelo LFQ-700 que presenta un rodillo que hace
presién a la bobina para no desalinear el producto final; sin embargo, no

presenta un visualizador digital, que simplifique todo el proceso.

En todos los casos, las desventajas son evidentes: trdmites y pagos
por la adquisicion que se hace en el extranjero; mantenimiento o reparacion
onerosa, por tener que adquirir los repuestos y contratar el soporte técnico
en el extranjero. Por todas las razones expuestas el objetivo de esta
investigacion es la automatizacion de una maquina refiladora hecha en Perd,
para gue se facilite, agilice y mejore los procesos de produccion que puedan
atender la creciente demanda en la industria de plastico en auge; en
particular en la de impresion de bolsas plasticas, para las micro y pequefas
empresas que cuentan con limitados recursos econémicos en comparacion

con grandes empresas.

Segun el Directorio de la Sociedad Nacional de Industrias Sociedad
Nacional de Industrias (SNI)™! que registra productos y empresas dedicadas
a ese rubro y la Asociacion Latinoamericana de la Industria Plastica
(ALIPLAST) institucién que valida la informacion, en el mercado peruano
son muy pocas las empresas dedicadas a la comercializacion de maquinas
refiladoras y menos aun, las que se dedican a fabricarlas y es por esta razén
que las empresas dedicadas a la industria de plasticos -para poder mejorar
su produccién y crecer como empresa- tienen la necesidad de importar este

tipo de maquinas, como ocurre con la empresa HH Impresiones S.A.C. En
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consecuencia, se requeria crear maquinas refiladoras automatizadas en el

Peru para ser usadas a un bajo costo de mantenimiento y reparacion.

Finalmente, la estructura de la tesis denominada Automatizacion de
una Maquina Refiladora Utilizando un Contdmetro como Sensor de
Distancia, se presenta a continuacion: en el Capitulo | se presente los
aspectos introductorios, mientras que en Capitulo Il se desarrolla el marco
tedrico de la tesis. Asimismo, en el Capitulo Ill se hace la descripcidon de la

maquina propuesta y el Capitulo IV muestra los resultados.

XVii



CAPITULO |
ASPECTOS INTRODUCTORIOS

1.1 Antecedentes

Respecto a las maquinas refiladoras de bolsas plasticas,
actualmente, solo algunas empresas del rubro de plasticos se dedican a la
importacion y comercializacion de estas en el mercado peruano. A
continuacion se detallan las caracteristicas que tienen estas maquinas

refiladoras.
1.1.1 Refiladora Econ6mica LFQ-700A

Esta refiladora es del modelo LFQ-700, véase Figura 1, y

tiene las caracteristicas siguientes:

Tabla 1 Caracteristicas de la refiladora modelo LFQ-700

Ancho Max. bobina 700mm

Diametro Max. Bobina 600mm
Ancho bobinado 30-600mm
Velocidad de corte 5-160m/min

Diferencia de alineacion <+0.5mm

Potencia 2.7Kw
Peso 1200Kg
Dimensiones 2000x1110x1400mm

Fuente: ECO-TECH Corporation



Ademés de estas especificaciones, presenta un rodillo
que hace presion a la bobina para no desalinear el producto final; sin
embargo, no presenta un visualizador digital, que simplifique todo el proceso.
Ademas, es un producto hecho en el extranjero y por tanto su importacion
genera un gasto adicional en la inversion de la empresa; si luego la maquina
presenta algun desperfecto, se tendra que contratar a personal del

extranjero para que sea reparada, lo que irroga un gasto adicional.

El precio de esta refiladora es de $ 14,000.00.

Figura 1. Refiladora LFQ-700A — ECO-TECH Corporation
Fuente: ECO-TECH Corporation

1.1.2 Refiladora Econdmica SLF-T130F

La refiladora de modelo SLF-T130F se fabrica en Taiwan

y presenta las especificaciones técnicas siguientes:

Tabla 2 Caracteristicas de la refiladora modelo SLF-T130F

Ancho Max. bobina 600-1300mm
Diametro Max. Bobina 800mm
Gama de espesor 35-150p (depende la condicion del material)
Velocidad de corte 300m/min
Peso 2600Kg
Dimensiones 1800x4000x1600mm

Fuente: DAH BAH MACHINERY INDUSTRIAL



Ademas, posee un interface de control digital hombre-
maquina y esta equipada con un sistema de control automatico de tension.
Es un producto hecho con materiales del extranjero, lo cual representa una
desventaja econdmica puesto que al requerir mantenimiento o reparacion, se
tendrd que solicitar repuestos y personal calificado del extranjero. Véase
Figura 2.

Figura 2. Refiladora SLF-T130F — DAH BAH MACHINERY INDUSTRIAL
Fuente: DAH BAH MACHINERY INDUSTRIAL

1.1.3 Refiladora Modelo ZR100

Entre las especificaciones técnicas que presenta la
refiladora modelo ZR100, se puede precisar las caracteristicas siguientes:

Tabla 3 Caracteristicas de la refiladora modelo ZR100

Ancho Rollo minimo refilado 5cm
Diametro Max. de desbobinado 80cm
Metros por minuto maximo 200m
Alineador de borde con tornillo a bolas 1

Motor ventilador Siemens 2 HP
Fotocelda DATALOGIC TL-80

Peso 1200Kg

Dimensiones 2000x1110x1400mm

Fuente: Maquinplast



Ademas, posee un control de tension independiente en
el bobinado mediante resortes de presion, felpa de friccion y un sistema de
evacuacion de refile a canasta recolectora. Una de las desventajas de esta
refiladora es que no cuenta con un controlador de peso y no posee un
visualizador digital para un manejo mas facil. Este modelo de refiladora
puede ser observado en la Figura 3. Su precio FOB es de $12,000.00.

Figura 3. Refiladora Modelo ZR100 — Maquinplast

Fuente: Maquinplast

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Construir un prototipo de pequefia escala de maquina
refiladora automatizada para bolsas de plastico haciendo uso de un

contémetro.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Crear disefios electronicos que muevan motores y acoplen sefiales de

sensores en un prototipo de pequefa escala de maquina refiladora.

b) Medir la distancia de un rodillo de envolturas de plastico a través de un

contdbmetro para estimar el peso de las envolturas.

c) Controlar los procesos de refilado haciendo uso de un microcontrolador
PIC.



d) Eliminar el pesaje manual de la bobina que contiene al producto final para
evitar que el proceso de refilado se interrumpa.

e) Desarrollar un censado continuo de una taca con sensores conectados a

un microcontrolador.

1.3 Alcance

El alcance es tecnoldgico puesto que los conocimientos de
ingenieria fueron aplicados en la automatizacion de la maquina refiladora;
ademas, es comercial, porque la automatizacion de una maquina refiladora -
utilizando un contometro como sensor de distancia- esta dirigido a la
industria nacional e internacional de plasticos, por la posibilidad de ser
comercializada no solo en el mercado industrial nacional, sino también, en
otros paises de América, principales mercados para la industria plastica en

el Pera.

1.4 Justificacion

a) Se promueve la automatizacion y mejora de maquinarias no
automatizadas, como una solucion al problema de adquisicién de nuevos
equipos para optimar la produccién de las empresas dedicadas al rubro

de bolsas plasticas.

b) Se requiere de maquinas refiladoras automatizadas para atender la
produccion de bolsas plasticas impresas que se ha incrementado por la
demanda que tiene en el mercado mundial y nacional, debido a que las
exportaciones en envases flexibles y laminados -entre los que se
considera las bolsas de plastico- se han incrementado en nuestro pais,

véase Figura 4.
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laminados

Fuente: Promperu[z]

Se aplica conocimientos habilidades y destrezas adquiridas durante la

formacion profesional en la carrera de Ingenieria Electronica.

Se brinda aportes relacionados con el desarrollo de un sistema de
medicién haciendo uso de un contémetro integrado con un sensor
infrarrojo acoplado a un eje de un rodillo de giro libre, lo cual podra ser

usados para la solucién de otros problemas.

Se contribuye con un nuevo prototipo de maquina refiladora, teniendo
como ventaja el ser funcional y aun siendo de menor peso, realiza el
mismo trabajo de refilado que otras maquinas que se ofrecen en el

mercado internacional.

1.5 Limitaciones
El prototipo de la maquina refiladora solo se podra emplear con material
plastico.

La limitada potencia de los motores impedira que se desarrolle velocidad

en el corte que hara la maquina refiladora.

La estructura del prototipo de la maquina refiladora imposibilitara que se

instale motores de mayor potencia y tamafio.



d) Por la naturaleza de esta investigacion, los sensores que se han
empleado para las tacas, solo detectan el color negro de estas en las

bolsas impresas.

1.6 Viabilidad
1.6.1 Viabilidad técnica

Fue viable técnicamente porque los componentes
electronicos y materiales que se emplearon, se encuentran en el mercado

nacional, lo que permitié que se cumpla las metas y objetivos trazados.

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron equipos de
la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica de la Universidad de San
Martin de Porres. Estos equipos son el osciloscopio, multimetro digital,
modulo  global, condensadores, resistencias, placas, motores,
microcontroladores, un prototipo de maquina refiladora a escala pequefia,

sensores, pantallas LCD, entre otros.

Ademas, se dispuso de los conocimientos idéneos,
adquiridos durante la formacion universitaria de la carrera profesional de
Ingenieria Electronica, en los cursos tales como: Sistemas de Control,
Circuitos Electronicos, Arquitectura de Computadoras, Sistemas de Control

Digital, Procesamiento Digital de Sefales, entre otros.

Por lo expuesto, el proyecto fue viable técnicamente, lo

que permitio alcanzar los objetivos trazados.

1.6.2 Viabilidad econémica

El proyecto fue viable economicamente porque tanto los
dispositivos, como los demas materiales que se utilizaron, se encontraron en
el mercado nacional, por lo que no se hizo gastos en procesos de

importacion. Los costos fueron asumidos por el autor.



1.6.3 Viabilidad social

El proyecto fue viable socialmente por las condiciones
de su tamafo, funcionabilidad y seguridad, lo que permite mejorar las
condiciones laborales de los trabajadores: el tamafio les proporciona una
mayor area de transito y evacuacién en casos de emergencia; se evidencia

la funcionalidad y seguridad por el sistema automatizado propuesto.

Ademas, generard puestos de trabajo para los que la
operen, hagan su mantenimiento o reparacion. Ademas, se reitera que los
materiales y repuestos para esta maquina innovadora, estan disponibles en
el mercado nacional, su uso mejorara la produccion y -en consecuencia- las

empresas que la adquieran tendran una ventaja competitiva.

Otro beneficio social es el cuidado del medio ambiente,
puesto que luego del proceso de corte de la maquina refiladora, las sobras
que se generen pueden ser recicladas, teniendo en cuenta que la
generacion de bolsas plasticas esta considerada en el segundo lugar en el

ambito del reciclaje, lo que se muestra en la Figura 5.

P A AN
EENFAN © Jrlhes

PLASTICOS /\
VATAN
Figura 5. Plasticos y medio ambiente

Fuente: ALIPLAST[4]



1.6.4 Viabilidad operativa

El proyecto fue operativamente viable porque no se ha
requerido de productos importados. Ademds, al tratarse de una maquina
automatizada, su manejo es sencillo y rqpido. De otro lado, no hay empresas
gue se encarguen de la fabricacion de refiladoras automatizadas y aquellas
empresas dedicadas a la produccion de bolsas plasticas impresas en la
industria del plastico, tienen que importar maquinas refiladoras para mejorar

su produccion.



CAPIiTULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Bases teodricas

2.1.1 Leyes de Kirchhoff

Son leyes que tratan la conservacion de la energia y la
carga en los circuitos eléctricos; estas fueron planteadas por Gustav
Kirchhoff en 1845 y son ampliamente usadas en ingenieria eléctrica.

Las leyes de circuitos pueden derivarse directamente de
las ecuaciones de Maxwell; sin embargo, Kirchhoff precedio a Maxwell® y
gracias a Georg Ohm, su trabajo fue generalizado. Estas leyes son muy
utilizadas para hallar corrientes y tensiones en cualquier punto de un circuito

eléctrico.

2.1.1.1 Ley de las Corrientes de Kirchhoff

La Ley de las Corrientes de Kirchhoff es conocida
también como Ley de Nodos o Primera Ley de Kirchhoff y para referirse a

ella se suele emplear las siglas LKC. La Figura 6 muestra su grafica.
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Figura 6. Ley de las Corrientes de Kirchhoff

Fuente: afinidadeletrica.com

Segun la Ley de las Corrientes de Kirchhoff, la
suma de todas las corrientes que entran en un nodo, es igual a la suma de
todas las corrientes que salen. De igual forma, la suma algebraica de las
corrientes hacia un nodo es cero en todo instantel®. La férmula matematica

de la suma de las corrientes se muestra en la siguiente ecuacion:

n
D=+l +l+...+1,=0
k=1 (1)

2.1.1.2 Ley de Tensiones de Kirchhoff

Esta ley también tiene las siguientes
denominaciones: Ley de Lazos de Kirchhoff, Ley de Mallas de Kirchhoff o
Segunda Ley de Kirchhoffl? y es comin que se use la sigla LKV para

referirse a ella. En la Figura 7 se reproduce el diagrama.

R
a 1 b
L L
L1
d R c
o L
Va Rg

Vs
Figura7. Ley de las Tensiones

Fuente: electronicacompleta.com

La Ley de Tensiones de Kirchhoff expresa que en
toda malla, la suma de todas las caidas de tensiones es igual a la tension

total suministrada. De forma equivalente, en toda malla la suma algebraica

11



de las diferencias del potencial eléctrico es igual a cero. En la siguiente

ecuacion se muestra la formula matematica de la suma de voltajes:

DV, =V +V, +V + ... +V, =0
k-t (2)

2.1.2 Ley de Ohm

La Ley de Ohm establece que la tension V a lo largo de
una resistencia R es directamente proporcional a la intensidad eléctrica | que

fluye a través de la resistencia ®. Esto es:

V o | (3)

Ohm definié la constante de proporcionalidad de un
resistor como la resistencia, R. (La resistencia es una propiedad material que
puede cambiar si se alteran las condiciones internas o externas del
elemento; por ejemplo, si hay cambios en la temperatura.). Asi, la ecuacion
(3) se convierte en:

V =IxR 4)

La resistencia R de un elemento denota su capacidad

para resistirse al flujo de la corriente eléctrica; se mide en ohms (Q).

Esta ley tiene el nombre del fisico aleman Georg Ohm,
quien en un tratado publicado en 1827, hall6 valores de tension y corriente
gque pasaban a través de unos circuitos eléctricos simples que contenian una
gran cantidad de cables. El presenté una ecuacién un poco mas compleja,
gue la mencionada anteriormente, para explicar sus resultados
experimentales. La ecuacion anterior es la forma moderna de la Ley de
Ohm.

Esta ley se cumple para circuitos y tramos de circuitos
pasivos que tienen o no, cargas inductivas o capacitivas (Unicamente tiene

carga resistivas), o bien han alcanzado un régimen permanente. También
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debe tenerse en cuenta que el valor de la resistencia de un conductor puede

ser influido por la temperatura.

2.1.3 Automatizacion

El control de un proceso industrial (fabricacion,
produccion y otros) por medios automaticos en vez de manuales se suele
conocer como automatizacion. La automatizacion es frecuentemente en la
industria quimica, de generacion de electricidad, papelera, automotriz y
siderargica, entre otras. El concepto de automatizaciébn es central para
nuestra sociedad industrial. Las maquinas automaticas se usan para
aumentar la productividad de una planta por trabajador, a fin de compensar
los salarios crecientes y los costos inflacionarios. Por esa razén, las
industrias estan interesadas en la productividad de sus plantas por

trabajador .

La automatizacion es el uso de sistemas o elementos
computarizados y electromecdénicos para controlar maquinarias y/o procesos
industriales tales como maquinas, procesos en fabricas, calderas, redes de
telefonia, direccion y la estabilizacibon de barcos o aviones y otras

aplicaciones con una reducida intervencion humana. Véase la Figura 8.

El mayor beneficio de la automatizacion es que ahorra
mano de obra; sin embargo, también se utiliza para ahorrar energia,

materiales y para mejorar la calidad, exactitud y precision.

El término automatizacion, inspirado por la palabra
automatica (que procede del término autdmata), se utiliz6 ampliamente
desde 1947, cuando General Motors establecio el departamento de

automatizacion.

Las primeras maquinas simples sustituian una forma de
esfuerzo por otra que fuera manejada por el ser humano, tal como levantar
un peso pesado con sistema de poleas o con una palanca. Posteriormente,

las maquinas fueron capaces de sustituir formas naturales de energia
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renovable, tales como el viento, mareas, o un flujo de agua por energia

humana.

d)

f)

9)

h)

Las principales ventajas de la automatizacion son:

Reduccién de los costos directos de mano de obra.

Mejora de la calidad y confiabilidad al garantizar que el producto se

fabrica con las mismas especificaciones.

Mejora en la utilizacion del espacio. Mediante la automatizacion se
disminuye el area de trabajo de las partes de una linea de produccion, y
este espacio se puede utilizar para otras operaciones que haga que el

flujo de procesos, sea mas eficiente.

Reduccion de los residuos. La automatizacion garantiza la precision,
controlando la cantidad de materia prima que se pierde se reduce; en

consecuencia, disminuye los costos en materia de residuos.

La automatizacion en algunas areas clave, limita el traslado de la

produccion a otras empresas con costos laborales mas bajos.

Se logra la competitividad. La celeridad que se logra por la

automatizacion genera un mayor rendimiento a menor costo.

Ofrece puestos de trabajo especializados para la implementacion,
instalacion, funcionamiento y mantenimiento de los procesos

automatizados.

Sustituye a los seres humanos en las tareas que deben ser realizadas

en ambientes riesgosos.

Sustituye a los operadores humanos en tareas que implican trabajo

fisico riguroso o mondétono.
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Las principales desventajas de la automatizacion son:

a) Causa el desempleo porque se sustituye a los trabajadores en procesos

repetitivos o riesgosos.

b) Un sistema automatizado puede tener un limitado nivel de inteligencia;
por lo tanto, se podria suscitar errores mas alla del &mbito de aplicacion

inmediata del conocimiento.

c) La investigacion y desarrollo puede exceder el costo ahorrado por la

propia automatizacion.

d) Frecuentemente, la automatizacién de un proceso o planta demanda de

una gran inversion inicial.

Figura 8. llustracion de la automatizacion

Fuente: automationig.com

2.1.4 Optoacoplador

También conocido como optoaislador o aislador
acoplado épticamente; es un componente electrénico de emisién y recepciéon
gue funciona como un interruptor el cual se activa mediante la luz emitida
por un diodo LED que satura un componente optoelectronico, normalmente
en forma de fototriac o fototransistor. De esta manera, se combinan en un
solo componente semiconductor, un fotorreceptor y un fotoemisor, cuya
conexion entre ambos es Optica. Se utilizan para aislar, eléctricamente, los

dispositivos sensibles.
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Respecto a su funcionamiento, en la Figura 9 se muestra
un optoacoplador 4N35 formado por un fototransistor y un LED. El voltaje de
la fuente de la izquierda y la resistencia en serie establecen una corriente en
el LED emisor, cuando se cierra el interruptor S1. Si dicha corriente
proporciona un nivel de luz adecuado, al incidir sobre el fototransistor, lo
saturard, generando una corriente en R2. De este modo, el voltaje de salida

sera igual a cero con S1 cerrado, y a V2, con S1 abierto.

Figura 9. Optoacoplador 4N35

Fuente: electronicacompleta.com

2.1.5 Puente H

Es un circuito electrénico que permite a un motor
eléctrico DC, girar en ambos sentidos: avance y retroceso y son usados en
robdtica. Los puentes H estan disponibles como circuitos integrados, pero

también pueden construirse a partir de componentes discretos.

El término "puente H" proviene de una representacion
grafica del circuito. Un puente H esta compuesto por 4 interruptores
(mediante transistores o mecéanicos). Cuando los interruptores S1 y S4 estan
cerrados y los interruptores S2 y S3 estan abiertos, se aplica una tension
positiva en el motor, haciéndolo girar en un sentido, (ver la Figura 10).
Abriendo los interruptores S1y S4 y cerrando S2 y S3, el voltaje se invierte,

permitiendo el giro en sentido inverso al del motor.
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Con la nomenclatura que se esta usando, los
interruptores S1 y S2 nunca podran estar cerrados al mismo tiempo, porque

esto cortocircuitaria la fuente de tension. Lo mismo sucede con S3y S4.

51 53

.'|"II| n

52 S

Figura 10. Estructura de un Puente H
Fuente: electronicacompleta.com

La ventaja esencial de un optoacoplador es el
aislamiento eléctrico entre los circuitos de salida y entrada. Mediante el
optoacoplador, el Unico contacto entre ambos circuitos es un haz de luz.
Esto significa que existe una resistencia de aislamiento entre los dos
circuitos del orden de miles de MQ.

2.1.6 Relé

Inventado por Joseph Henry en 1835, el relé, también
conocido como “relay”, es un dispositivo electromecanico. Funciona como un
interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una
bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que

permiten abrir 0 cerrar otros circuitos eléctricos independientes.

Su funcionamiento se da cuando circula una corriente
eléctrica a traveés de la bobina, luego la armadura se mueve y acciona los
contactos para abrir o cerrar al menos un circuito eléctrico. En la Figura 11

se puede observar al lado su funcionamiento con y sin corriente eléctrica.
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Figura 11. Esquema interno de un relé electromecanico
Fuente: airsoftchrudim.cz

2.1.6.1 Caracteristicas generales de cualquier relé

e Presenta un aislamiento entre los terminales de entrada y salida
e Asequible integracidén a un circuito de control

e Soporta sobrecargas de energia en la etapa de entrada y/o salida

Segun la posicidon de trabajo en los bornes de
salida de un relé, se caracteriza por:
e En estado abierto, alta impedancia

e En estado cerrado, baja impedancia

Ademas de estas, los relés de estado soélido

también adicionan las siguientes caracteristicas:

e Larga vida util
e Gran nimero de conmutaciones
e Ausencia de ruido mecanico de conmutacion

e insensibilidad a las sacudidas y a los golpes

e Cerrado a las influencias exteriores por un recubrimiento plastico
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2.1.6.2 Tipos de Relés

a) Relés electromecanicos
Formados por una bobina y unos contactos los cuales pueden conmutar

corriente continua o bien corriente alterna. Existen diferentes tipos de

relés electromecanicos como:

- Relés de tipo armadura
Son los mas utilizados y también los mas antiguos. En la Figura 12 se
representa un relé electromecanico de tipo armadura en el cual un
electroiman provoca la basculacion, o desplazamiento de un lado a
otro, respecto de un eje horizontal; es decir, desde una armadura al ser
excitado -cerrando o abriendo- los contactos, dependiendo de si esta

normalmente abierto (NA) o normalmente cerrado (NC).

NC

NA

e e Al

(YYYY l"u"ll

Figura 12 Réle tipo armadura
Fuente: alvarez-arregui.blogspot.com

- Relé tipo Reed o de Lengueta
Estan formados por una ampolla de vidrio, en cuyo interior se sitlan los
contactos, que pueden ser multiples, montados sobre delgadas laminas
metalicas. Estos contactos se cierran cuando un flujo de corriente

eléctrica excita una bobina que esta situada alrededor de dicha

ampolla. Ver Figura 13.
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Bobina
Ampolla de vidrio.
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Lengueta de Contacto.
Elemento de conexidn.

Figura 13. Relé tipo lengieta
Fuente: industrial-automatica.blogspot.com

Relés de estado so6lido (SSR)

Un relé de estado sélido o Solid State Relay (SSR), es un dispositivo
electrénico que esta compuesto por un circuito disparado, acoplado a
un interruptor semiconductor, un transistor o un tiristor. EIl SSR es un
producto construido y verificado en una fabrica, por lo cual, sus
componentes internos no se pueden cambiar. Ademas, el costo de
adquisicion de un relé de estado solido es mucho mayor a un relé

electromecanico.

El relé de estado solido o Solid State Relay (ver Figura 14) tiene las

siguientes partes %

Circuito de entrada o de control

Control por tensién continua: el circuito de entrada suele ser un LED
(Fotodiodo), solo o con una resistencia en serie. Los niveles de voltaje
de entrada son compatibles con CMOS, TTL y otros valores como
12VDC y 24VDC.

Acoplamiento
El acoplamiento con el circuito se realiza por medio de un
optoacoplador o por medio de un transformador que se encuentra

acoplado de forma magnética con un Diac.
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e Circuito de conmutacion o de salida
El circuito de salida contiene los dispositivos semiconductores de

potencia con su correspondiente circuito excitador.

Acoplamiento

5 = Conmutacion

huuu-nun--.nJ

Fuentelde poder

Figura 14 Componentes SSR
Fuente: globalspec.com
Elaboracion: el autor

2.1.7 Condensador matachispas
Los condensadores matachispas amortiguan los picos
de corriente en el funcionamiento de un motor e impiden que salgan chispas
en los contactos que lleva el rotor. Es decir, este tipo de condensadores
absorben las chispas, evitando que los contactos internos del motor se

carbonicen, de esta manera se aumenta la vida util del motor.

2.1.8 Transistor bipolar de union (BJT) 2n3904
La invencién del BJT en 1948 en los Bell Telephone
Laboratories inici6 la era de los circuitos de estado sélido, lo que llevd a que
la electrénica cambiara la forma en que la gente trabaja, juega y, de hecho,
vive. Con el paso del tiempo, la invencion del BJT también condujo al
dominio de la tecnologia de la informacion y el surgimiento de la economia

basada en el conocimiento ™Y,

El transistor BJT 2n3904 es uno de los mas comunes
transistores NPN, en el cual la corriente va de colector a emisor, de uso
comun en amplificadores. Este tipo de transistor fue patentado por Motorola
Semiconductor en los afos 60 -junto con el Transistor PNP 2N3906- y
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represento un gran incremento de eficiencia (Figura 15), con un encapsulado
TO-92 en lugar del antiguo encapsulado metélico. Este transistor esta
disefiado para funcionar a bajas intensidades, bajas potencias, tensiones
medias, y puede operar a velocidades razonablemente altas. Se trata de un
transistor de bajo costo, muy comun, y suficientemente robusto como para

ser usado en experimentos electrénicos.

C E

B B
E C
NPN PNP

Figura 15 Transistor NPN (Izquierda) y PNP (Derecha)
Fuente: panamahitek.com

2.1.9 Estados del transistor
Saturacion. El transistor permite el paso de corriente
desde el colector al emisor cuando, la corriente de la base, es mayor o igual

a la corriente de saturacion.

Corte. Se da cuando no existe corriente en la base, o es
menor a la corriente de saturacion. En este estado, el transistor no permite el
paso de corriente entre el colector y el emisor: se comporta como si fuera un

interruptor abierto.

La Figura 16 grafica los estados del transistor.

Simbolo del transistor Transistor en CORTE Transistor en SATURACION
Baose (B)
B B
[ J ®
- [ Cr———
& E C E
Colector (C) Emisor (E)

Figura 16 Estados del transistor

Fuente: areatecnologia.com
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2.1.10 Diodo de proteccion
El diodo de proteccion permite a la tension inducida,
reconducirse por la bobina, de modo que el campo magnético muera lejos y
rapidamente en un instante. Esto evita que la tensidon inducida pueda
convertirse en lo suficientemente alta como para causar dafios a los

transistores y circuitos integrados (Ver la Figura 17).

T 22w
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Figura 17 Funcionamiento del diodo de proteccién

Elaboracion: el autor

2.1.11 Arquitectura Von Neumann

Se caracteriza por disponer de una Unica memoria
principal en la que se almacenan los datos y las instrucciones. A esta
memoria se accede a través de un sistema de buses Unico. Normalmente,
casi todos los microcontroladores se basan en la arquitectura Von Neumann;

la Figura 18 lo gréfica.

MEMORIA CENTRAL ?_BUSDE CONTROL |

| BUS DE
UN[I,[éAD UNEI’EAD DIRECCIONES UNIDAD
MEMORIA MEMORIA _ CEI;'(I;I::AElégE
RAM ROM | BUSDEDATOSE

< INSTRUCCTIONES

INSTRUCCIONES + DATOS

Figura 18. Arquitectura Von Neumann

Fuente: dianis-eliz.blogspot.com
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2.1.12 Arquitectura Harvard.
Este tipo de arquitectura se diferencia de la arquitectura
Von Neumann porque utiliza un sistema de almacenamiento separado,
fisicamente, para las instrucciones y para los datos. Las instrucciones y los

datos se almacenan de manera separada en la memoria caché.

El uso de la arquitectura Harvard ofrece ventaja en la
frecuencia de lectura de las instrucciones y los datos, que resultan ser
aproximadamente los mismos. Esta arquitectura se usa principalmente en

procesadores de sefales digitales como el audio y el video, ver Figura 19.

! MEMORIA DE BUS DE CONTROL BUS DE CONTROLy | MEMORIA DE
i INSTRUCCIONES! ; DATOS

! ' DIRECCIONES DE DIRECCIONES DE !

UNIDAD | | 4 INSTRUCCIONES UNIDAD DATOS ‘| unIDAD
DE _ CENTRAL DE ~ e

MEMORIA EUS DE PROCESO i| MEMORIA
ROM <: INSTRUCCIONES BUS DE DATOS [ RAM

Figura 19. Arquitectura Harvard

Fuente: dianis-eliz.blogspot.com

Arquitectura que es aplicada por Microchip en sus
Microcontroladores, se caracteriza por la independencia entre la memoria de
instrucciones y la de datos. Asi, tanto la capacidad como el tamafio de los
buses de cada memoria se adaptan estrictamente a las necesidades del
disefio, facilitando el trabajo en paralelo de las dos memorias, lo que permite

obtener altas cotas de rendimiento [*?,

2.1.13 Lenguajes de programacién
En el nivel mas bajo se encuentra el lenguaje maquina,
porque esta escrito en lenguaje binario (unos y ceros), debido a que una
compuerta l6gica solo puede reconocer un nivel bajo: 0, o un nivel alto: 1.
Por encima del lenguaje maquina, se encuentra el lenguaje ensamblador en
el cual los unos y los ceros se representan mediante palabras similares a las
del idioma inglés. Los lenguajes ensambladores se consideran de bajo nivel

porque estan estrechamente relacionados con el lenguaje maquina y
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dependen de esta, lo que significa que un determinado lenguaje
ensamblador solo puede emplearse sobre un microprocesador o

microcontrolador especifico.

Por encima del lenguaje ensamblador se encuentra el
lenguaje de alto nivel. Estd mas préximo al lenguaje humano y se aleja mas
del lenguaje maquina. Una ventaja del lenguaje de alto nivel sobre el
lenguaje ensamblador es el ser portable, o que significa que un programa en
lenguaje de alto nivel puede ejecutarse en diversas computadoras.
Asimismo, un lenguaje de alto nivel es mas facil de leer, de escribir y de
mantener, que el lenguaje ensamblador. La mayor parte del software de
sistemas (por ejemplo Windows y Unix) y del software de aplicacion (por
ejemplo, procesadores de texto y hojas de célculo) estd escrito con

lenguajes de alto nivel 3,

2.1.14 Errores de resultados numéricos

Cuando se calculan cantidades desconocidas, los
resultados finales obtenidos suelen ser aproximados; es decir no son
exactos, sino que implican errores. Estos pueden resultar de una
combinacion de los siguientes efectos: los errores por redondeo resultan de
descartar todos los decimales que estén a la derecha de alguno de ellos. Los
errores experimentales son errores de datos con los que se cuenta (y que
quizad surge por medicidén). Los errores por truncamiento resultan por la
suspension prematura de cifras. Todos ellos dependen del método de
calculo usado y deben tratarse de manera individual para cada método

aplicado.

La férmula para calcular el error es: Si “a” es un valor
aproximado de una cantidad cuyo valor exacto es &, entonces la diferencia

se denomina error de & 4

. En la siguiente ecuacion se muestra la formula
matematica para el calculo de error:

e=a-a (5)
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Formula para calcular el porcentaje de error. Es el error
gue se aplica al comparar una cantidad observada experimental E, con una
cantidad tedrica T, que es considerado el verdadero valor. El error
porcentual es el valor absoluto de la diferencia dividida por el verdadero
valor multiplicado por 100. En la siguiente ecuacion se muestra la férmula

matematica para el calculo del porcentaje de error:

|Valor teérico — Valor experimental|
E= — =x100 %
Valor tedrico (6)

%

2.2 Hardware y software

2.2.1 Hardware
e 01 PC con procesador core2duo, 1GB de memoria RAM
e 01 Cable de impresora
e 01 grabador de PIC
e 02PIC16F877A
e 03 Placas electronicas
e 01 Pantalla LCD
e 01 Teclado matricial
e 01 Rodillo vulcanizado
e 01 Bobina de producto a refilar o cortar
e 02 Rodillos fijos
e 02 Rodillos desmontables
e 04 Rodillos de giro libre
e 01 Rodillo tensado
e 12 Rodamientos 8x23x11mm
e 12 Arandelas plana 23x54x2mm
e 12 Arandelas tipo anillo 24mm
e 01 Motor DC 24V
e 01 Motor AC 115V
e 01 Servo motor de 24V 0.2A con contometro
e 01 Fuente de voltaje de 24V DC 2A
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e 01 Fuente de voltaje de 12V DC 1200mA

e 01 Transformador de 220V AC a 110V AC

e 02 Sensores monocromos detector de tacas negras
e 01 Bisturi

e 02 Conos de metal

e 02 Conos de plastico

e 01 Caja de metal de 30x30x17cm

e 01 Caja de metal de 24x18x9cm

e 01 Caja de plastico de 20x15x7cm

e 10 metros de cable trifasico

e 10 metros de cable automotriz

e O01Aceite3enl

e 50cm de cadena

e 01 Lampara alégena 12V DC

e 01 Transformador 220V AC / 12V DC 0.26A
e 01 Interruptor final de carrera 220V AC / 10A

e Componentes electronicos

2.2.2 Software
e Eagle5.11.0
e Microchip MPLAB IDE v8.66
e AutoCAD 2009

En general, el conjunto de elementos fisicos, materiales
0 componentes de la maquina refiladora no demandan un alto costo (Ver
Anexo A).

2.2.1.1 Prototipo de maquina refiladora
Estructura fuerte y ligera que comporta los

materiales de una maquina refiladora y constituye el desarrollo del disefio

programado.
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2.2.1.2 Motor AC 115VAC 0.8A

Motor AC 115VAC 0.8A modelo FH7 — 1205 de

marca japonesa Matsushita Electric Industrial Co., Ltd, actualmente llamada

Panasonic Corp (Ver Figura 20). Tiene las siguientes especificaciones

técnicas *°:

Torque: 45kg-cm

Corriente: 0.8A

Voltaje: 115VAC

Revoluciones por minuto: 68 rpm
Frecuencia: 60Hz

Diametro: 80 mm

Largo: 180mm

Ancho: 80mm

Alto: 80mm

Peso: 3Kg

Figura 20 Motor AC 115V AC

Elaboracion: el autor

2.2.1.3 Motor DC 24V/2A con reductor de engranaje

Motor de la marca alemana Dunkermotor,

modelo GR63x25 24v, acoplado a un reductor de engranajes o motor

reductor de la marca Zeitlauf modelo Gtg 91 (ver la Figura 21). Presenta las

siguientes especificaciones técnicas %

Voltaje: 24V DC
Corriente: 2A
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e Revoluciones por minuto del motor: 135 rpm

e Revoluciones por minuto del motor con reductor: 60 rpm
e Torque con reductor de engranajes: 22Kg-cm

e Diametro del motor: 63mm

e Largo: 190mm

e Ancho: 70mm

e Alto: 70 mm

e Peso: 2Kg

Figura 21 Motor DC 24V DC
Elaboracion: el autor

2.2.1.4 Servo motor 24V 0.2A con contémetro

Motor modelo DSE38BE27 de la marca
japonesa Japan Servo Co.Ltd. Contiene un contémetro, conocido en la
industria como encoder, el cual recibe un voltaje de alimentacion diferente al
voltaje de alimentacion del motor, este motor se visualiza en las Figuras 22
y 23. Tiene las siguientes especificaciones técnicas:

e Corriente de consumo del motor: 0.2A

e Voltaje de consumo del motor: 24V DC

e Corriente de consumo del contometro: 25 mA
e Voltaje de consumo del contémetro: 5V DC

e Revoluciones por minuto: 4400 rpm

e Frecuencia: 60Hz

e Diametro: 38 mm

29



Largo: 130 mm
Peso: 0.5Kg

Contometro: 100 pasos por vuelta

Figura 22 Servo motor con contdémetro
Elaboracion: el autor

Figura 23 Contémetro de 100 pasos por vuelta
Elaboracion: el autor

2.2.1.5 Transformador de 220V AC a 110VAC

Transformador de la marca peruana Audax

S.A. (Ver Figura 24). Tiene las especificaciones siguientes

Voltaje de entrada: 220V AC
Voltaje de salida: 110V AC
Voltio Amper: 150 VA

Frecuencia: 60Hz
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Figura 24 Transformador 220V AC/ 110V AC

Fuente: transformadoresaudax.com

2.2.1.6 Fuente de voltaje de 24V DC - 2A

Fuente de fabricacibn nacional que es
empleada para proveer de energia al motor DC. (Ver Figura 25). Tiene las
especificaciones siguientes:

e Voltaje de entrada: 220V AC
e Voltaje de salida: 24V DC

e Corriente de salida : 2A

Figura 25 Fuente de voltaje 220V AC/ 24V DC - 2A
Elaboracion: el autor

2.2.1.7 Fuente de voltaje de 12V DC — 1200mA

Fuente de la marca Miyako USA, usada para
proveer de energia a las placas electrénicas; Placa de control, placa de
potencia y placa contdbmetro (Figura 26). Tiene las siguientes
especificaciones técnicas:

e Voltaje de entrada: 220V AC
e Voltaje de salida: 12V DC
e Corriente de salida : 1200mA
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Figura 26 Fuente de voltaje de 220V AC a 12V DC - 200mA

Fuente: miyakousa.com

2.2.1.8 Pantalla LCD 16x2:

Pantalla de la marca china CA-SUNSON,

modelo CA1602B ! Las pantallas de cristal liquido LCD o display LCD

permiten mostrar caracteres alfanuméricos (Figura 27). Esta pantalla

presenta las siguientes caracteristicas técnicas:

Formato de visualizacion: 16 caracteres x 2 lineas

Dimensiones: 122 x 44 x 13.5 mm

Area de visualizacién: 99 x 24 mm

Color de pantalla: azul

Peso: 50 gramos

Alimentacion: 5V DC

Consumo aproximado de 7.5mW

Pantalla de caracteres ASCII, ademas de los caracteres japoneses

Visualizandose de 16 caracteres por linea

Pueden ser gobernados de dos formas principales:

Conexién con bus de 4 bits

Conexiéon con bus de 8 bits
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Figura 27 Pantalla LCD 16 x 2
Elaboracion: el autor

2.2.1.9 Teclado matricial 4x4

Teclado de fabricacion china, se utiliza para el

ingreso de datos a través de 16 teclas configuradas por una matriz de filas y

columnas, ver Figura 28. Este teclado presenta las siguientes caracteristicas

técnicas:

16 teclas distribuidas en una matriz de 4x4

Dimensiones: 70 x 70 mm

Peso: 50 gramos

Vida atil: un millén de toques

Tiempo de rebote: 1ms

Resistencia de los contactos: 10 — 500 ohmios (varia segun la longitud y
material del cable)

Temperatura de funcionamiento: Hasta 60°C

Figura 28 Teclado Matricial 4x4

Elaboracion: el autor
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2.2.1.10 Microcontrolador PIC16F877A

Peripheral Interface Controller (PIC) significa
controlador de interfaz periférico, ver Figura 29, y su nhombre completo es
PICmicro, de la familia de microcontroladores reprogramables fabricados por

Microchip Technology Inc.

Figura 29. Microcontrolador PIC16F877A

Fuente: microchip.com

El microcontrolador PIC16F877A es un circuito
integrado digital que estad basado en la arquitectura Harvard, destinada a
procesos de control ¥, Contiene en su interior memorias, puertos de
entrada de periféricos, puertos de salida de periféricos, bus de direcciones y

bus de datos, ver Figura 30.

Encapsulado del circuito integrado

buses

1

Periféricos internos

Memoria ]
E

I 2
buses E
I 2 =
r |

CPU ﬁ C:; -g T Fines del CI g_
; E

I g g
(2]

T

£

o

o

Figura 30. Diagrama de bloques de un microcontrolador

Fuente: jonybatery7.wordpress.com

El PIC16F877A tiene las siguientes

caracteristicas principales:
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e Memoria de datos: 368 bytes RAM, 256 bytes EEPROM

e Pila: 8 niveles (14 bits)

e Instrucciones: 35

e Encapsulado: 40 pines

e Frecuencia oscilador: 20 MHz (maxima)

e Lineas de E/S : 6 del puerto A, 8 del puerto B, 8 del puerto C, 8 del
puerto D y 3 del puerto E, ademas de 8 entradas analogas

e Convertidor Analogo/Digital de 10 bits multicanal (8 canales de entrada)

e Corriente méxima absorbida/suministrada por linea (pin): 25 mA

e Tecnologia de Fabricaciéon: CMOS

¢ Voltaje de alimentacion: 3.0a 5.5V DC

La Figura 31 representa el encapsulado del

microcontrolador PIC y la distribucién de los puertos.

MCLRVPP — =11 o/ 40 [J<—» RB7/PGD
RAO/ANO =[] 2 39 [] «— RB6/PGC
RAT/ANT =—=[]3 38 [] «——» RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF < [] 4 37 [] <—» RB4
RA3/AN3/VREF+ =[] 5 36 [] =—»= RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT =—=[16 95 [] «—= RB2
RA5/AN4/SS/C20UT =—=[] 7 < 34[J=<— RBI
REO/RD/ANS =[] 8 I~ 33 [J=<—= RBO/INT
RE1/WR/ANG =[] 9 E 32 [] «—— VDD
RE2/CSIAN7 =—[]10 <  31[] =—— Vss
VDD = [] 11 &  30[J<—» RD7/PSP7
Vss w012 K 29[]<—= RDG/PSP6
OSC1/CLKI —»[]13 v  28[] <—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO «——[7] 14 E 27 [] «—» RDA4/PSP4
RCOT10SOMICKI =[] 15 26 [] «—= RCT/RX/IDT
RC1/T10SICCP2 <[] 16 25 [ ] «—a RC6/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] «—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO = [ 19 22 [ +—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 = [] 20 21 [] -~—= RD2/PSP2

Figura 31 Encapsulado de un PIC16F877A

Fuente: microchip.com
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2.2.1.11 Grabador de PIC

Dispositivo electronico de grabacion de datos,
sirve para grabar algoritmos realizados en MPLAB -0 algun otro programa
compatible- a un microcontrolado, ver Figura 32. Ademas, el grabador de
PIC es un dispositivo de fabricacion nacional que toma como referencia de
disefio electrénico, a un dispositivo de grabacion de datos llamado PICKIT2
de la marca Microchip. Pero la diferencia principal radica en que nuestro
grabador de PIC utiliza un microcontrolador PIC18F2550 para realizar la
inserciobn de los datos, a diferencia del PICKIT2 que utiliza un circuito

integrado 2%,

.
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Figura 32. Grabador de PIC
Elaboracion: el autor

2.2.1.12 Conos
La estructura de maquina refiladora contiene
dos conos de plastico que se colocan en la bobina que contiene al producto
final, ademas tiene dos conos de metal que se colocan en la bobina que
contiene al producto inicial. Estos conos sirven para ajustar las bobinas y
mantenerlas alineadas y en una posicion rigida con respecto a sus rodillos
de giro. Ver Figura 33.
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Figura 33 Conos de pléastico (1), Conos de metal (2)

Elaboracion: el autor

2.2.1.13 Rodillos
La estructura de maquina refiladora contiene
diversos rodillos de metal que fueron disefiados con la estructura de
maquina refiladora, como se aprecia en la Figura 34, estos rodillos cumplen

las siguientes funciones:

e 01 Rodillo fijo de 46¢cm de largo y 2.7cm de diametro, sirve como soporte
de la estructura fija que contiene los sensores mondcromos detectores

de tacas negras.

e 01 Rodillo fijo de 46cm de largo y 2.16cm de diametro, sirve como
soporte de la estructura ajustable que contiene las cuchillas cortadoras
de plastico.

Figura 34 Rodillo soporte de sensores (1), Rodillo soporte de cuchillas (2)

Elaboracion: el autor

37



04 Rodillos de giro libre o locos de 46cm de largo, 2cm de diametro
externo y 0.75cm de diametro interno que sirven para tensar el material

de pléastico. Ver Figura 35.

Figura 35 Visualizacién de los 4 rodillos de giro libre o locos
Elaboracion: el autor

01 Rodillo desmontable inicial de 44cm de largo, 6cm de diametro
externo y 1cm de didmetro interno, sirve como soporte de la bobina que
contiene el producto de plastico a refilar y los conos que ajustan esta

bobina. Ver Figura 36.

e
[ﬂ‘.}“ I

"; :ii

i

12/09/2014

Figura 36 Rodillo desmontable inicial.
Vista superior (izquierda), vista lateral (derecha)

Elaboracion: el autor

01 Rodillo desmontable final de 44cm de largo extendido y 40cm de

largo contraido, 4cm de diametro externo y 0.75cm de didmetro interno,
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Figura 37, sirve como soporte de la bobina que contiene el producto de
plastico refilado y los conos que ajustan esta bobina.

Figura 37 Rodillo desmontable final (1), conos de ajuste (2), bobina vacia (3)

Elaboracion: el autor

Ademas, este rodillo se conecta con el motor
AC a través de cadenas. Ver Figura 38.

02/03/2015

Figura 38 Conexion de rodillo desmontable con motor AC 110V

Elaboracion: el autor
e 01 Rodillo vulcanizado de 48cm de largo, 17.2cm de didmetro externo,

1.75cm de didmetro interno por el lado de conexion de un contometro y

0.75cm por el lado opuesto, colocado como un rodillo de paso, ver
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Figura 39, tiene la funcion de adherirse y girar por accién del material de
plastico que pasa tangencialmente sobre este a lo largo del proceso de

refilado.

Figura 39 Rodillo vulcanizado color negro
Elaboracion: el autor

e 01 Rodillo tensor de giro libre de 42cm de largo y 2.6cm de diametro,
colocado en el extremo de una estructura que estad a una distancia de
6.5cm de su eje, que gira libremente y que tiene un didmetro externo de

1.91cmy, interno de 0.75cm. Figura 40.

12703
W N

/2014

Figura 40 Rodillo tensado (1), estructura (2), eje de giro (3)

Elaboracion: el autor

2.2.1.14 Sensor monécromo detector de tacas y
amplificador
Ambos, de la marca OPTEX FA, sirven para
detectar la marca o taca que se encuentra a lo largo del producto a refilar,
ver Figura 41. Presenta las siguientes caracteristicas técnicas (Ver Anexo
B):
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Sensor de fibra éptica difuso modelo NF-DBO1:
Temperatura de operacién: -40°C a 70°C
Radio: 25mm
Rango de alcance de deteccién: 100mm
Numero de emisores: 1

Numero de receptores: 16

Corte libre $®2.58US M6 P0.75 SUS

$0.25x16 (recepton)  ¢1x1 (emisor) .24
10 -

T&
N
o

-

5 15 | 2000

Figura 41 Caracteristicas técnicas del sensor detector de tacas
Fuente: Optex-fa.com
Modificacion: el autor

Amplificador de fibra optica (Figura 42):
Modelo: BGF — N
Rango de sensibilidad: 40mm
Color de fuente de luz: verde
Opcidn de salida: tipo N
Temperatura de operacién: -25°C a 55°C
Tiempo de respuesta: 250ms
Fuente de voltaje: 10V DC a 30V DC.
Consumo: 25mA/30V

| (Marrén
| Ko L 1o~30v0c

5|

Q

(6]

€

ol

)

g . (NegrO) Salida de control
‘ E{ Circuito de ‘

| 7| proteccion .
' Azul
| ‘ . —o (Aadl) oV

Figura 42 Esquema de conexiones
del sensor detector de tacas
Fuente: Optex-fa.com

Modificacién: el autor
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Conexion, Figura 43:

BGF-N
Amplificador

Receptor

[ \ | >

— k < Emisor <

\ J
Sensor de fibra éptica

Figura 43 Conexidon de sensor de fibra éptica con amplificador
Fuente: Optex-fa.com
Modificacion: el autor

2.2.1.15 Base moévil de metal

Base metalica con ruedas sobre la cual se
monta la maquina refiladora para que pueda ser de facil desplazamiento,
Figura 44. Brinda los beneficios de ahorro de espacio, cuidado del suelo
donde estéd ubicado y evita dafios fisicos y musculares. Ademas, tiene las

caracteristicas siguientes:

e Base movil extendible:
¢ Regulable minimo 50 x 50 cm
e Regulable maximo 80 x 80 cm
e 2 Ruedas industriales sin freno
e 2 Ruedas industriales con freno

e Peso maximo: 128 Kg

Figura 44 Base mévil de metal
Elaboracion: el autor
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2.2.1.16 Componentes electrénicos

Componentes  electronicos tales como:
resistencias, condensadores, reguladores de tension, transistores, leds,
diodos, etc. Estos componentes son indispensables para la creacion de las
placas electronicas a ser empleadas en la maquina refiladora (Ver Figura
45).

Figura 45 Imagen de componentes electrénicos

Fuente: es.dreamstime.com

2.2.2 Software

2.2.2.1 Eagle5.11.0

Easily Applicable Graphical Layout Editor
(EAGLE), es un programa computacional para el disefio de placas
electrénicas, desarrollado por CadSoft Computer GmbH, empresa de origen
aleman. Este programa da una solucién flexible, ampliable para confeccionar
capturas de esquematicos y lograr una edicion de placas de disefio de
circuito impreso (PCB).

Los requisitos del sistema para EAGLE son
Windows XP, Vista o Windows 7, Linux basada en el kernel 2.6 y X v10.6 o
Mac OS 10.7.

Entre sus principales caracteristicas tenemos

que es un programa facilmente utilizable y a su vez, es muy completa.

Presenta una variedad de componentes visuales que permiten realizar
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proyectos de manera rapida. Ademas, se puede realizar el circuito impreso
(PCB) de manera automatica, a través de la herramienta Autorouter.

Debido a que es un programa muy popular
entre creadores de placas electronicas, existen diversos foros y librerias
donde se pueden descargar y compartir un sinnimero de librerias de

componentes electrénicos de la mayoria de fabricantes.

a. Editor de esquemas de Eagle 5.11.0

El editor de esquemas de Eagle permite el disefio de diagramas de

cableado eléctrico (esquema de conexién, planes de contacto).

Eagle contiene una facil pero potente herramienta para el disefio de

placas de circuito impreso.

También, contiene una variada libreria que redne un conjunto de
componentes electronicos y proporciona informacién sobre las
dimensiones y conexiones de estos, al seleccionar un componente
electronico dentro del editor de esquemas, se graficard la forma del

componente en el editor (Ver Figura 46).

E App . ===
Name . Description -
. con-neutrik_ag NEUTRIK Connectors
. con-omron OMRON FPC Connectors
. con-panasonic PANASONIC Connectors
. con-panduit Panduit Connectors
. con-pc PC Connectors/Slots
. con-pcl04 PC/104 Standard/Plus connector 3 O X ° - ° ,
. con-phoenix-3.81 Phoenix Connectors Grid 3.81 mm e O— - I I
. con-phoenix-254 Phoenix Connectors
. con-phoenix-350 Phoenix Connectors Grid 3.50 mm
. con-phoenix-500 Phoenix Connectors
. con-phoenix-508 Phoenix Connec tors
, Phoenix Connectors Grid 7.62 mm
. con-phoenix-762 - GRANDE Phoenix Connectors Grid 7.62 mm
con-phoenix-mkds_5 PHOEMIX COMTACT Screwing termin...
con-phoenix smkdsp Phoenix Connectars, Type SMKDSP CONNECTOR
4 con-ptr500 PTR Connec tors Package: AK300/2
AK300/2 CONNECTOR
AK300/3 COMNECTOR CONNECTOR
AK300/4 CONNECTOR
| AK300/5 CONNECTOR
AK300/6 CONNECTOR
AK300/7 CONNECTOR
AK300/8 CONNECTOR
AK300/9 CONNECTOR i
search 7] Smds 7] Description 7] preview
B -
——|

Figura 46. Seleccién del componente en el editor de esquemas
En laimagen se visualiza un conector tipo bornera hembra

Elaboracion: el autor
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Eagle Layout Editor

Después de confeccionar el circuito esquematico, al pasar del editor de
esquemas al editor de diseiilo (Board), aparecen los componentes
seleccionados conectados de acuerdo al circuito esquematico, con
lineas de conexion muy delgadas. Estas lineas indican el camino mas
corto entre los componentes electronicos conectados, y nos dan una
referencia para crear las pistas que, finalmente, conectardn estos

componentes (Ver Figura 47).

NEB21R = NEB21R
—% b
NIE |
%10

Figura 47 Circuito en editor de esquemas (izquierda)
Visualizacion en Eagle Layout Editor (derecha)

Elaboracion: el autor

Luego, se colocan los componentes en la posicion que el disefiador
electrénico considere correcta, se procede a trazar las pistas, tomando

como referencia las lineas de conexion, ver Figura 48.

Figura 48 Disefio de pistas de forma manual en

Eagle Layout Editor
Elaboracion: el autor
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Confeccion del disefio con Autorouter

Cuando se realiza el trazado de las pistas manualmente, se logra un
disefio electronico mas simétrico, con menos ndmero de puentes y por
ende, mas robusto ante los errores, pero puede tomar varios dias y
hasta semanas, por eso existe otra manera de confeccionar las pistas de
manera automatica, cuando se desea realizar el disefio en poco tiempo,
se utiliza la herramienta llamada Autorouter; este programa se encarga
de calcular y confeccionar las pistas de manera automatica, ver Figura
49.

General | Follow-me | Busses | Route | Optimize1 | Optimize2 | Optimize3 | Optimize4 ‘

Preferred Directions Routing Grid  1.27 mm
top [I v) sRoutes [MA ~| vashape [Round =
2 Route? [N/A  +| 10 Routeto [N/A |

3 Route3 [NA v 11 Routelt [N/A ]

4 Routed [NA_ +] 12 Route12 A+
5 RouteS [N/A v 13 Route13 WA~ |
6 Routes [N/A =] 14 Route14 [NA  +]
7 Route7 [N/A | 15 Routels [N/A ]
8 Routed (A =] 16 Sottom [~ <] o
Load... Save as...
[ oK ] I Select ‘ I Cancel ‘

Figura 49. Configuracion de Autorouter

Elaboracién: el autor

Antes, es necesario ingresar ciertos parametros de disefio, por medio de
los cuales se definen caracteristicas como el ancho de las pistas o las

distancias minimas de separacion entre estas, nodos y vias.

Luego de haber ingresado los parametros de disefio, se procede a
ingresar a la herramienta Autorouter; si se desea, se puede seleccionar
el nUmero maximo de vias, las capas en las que se desea trazarlas, y

otros parametros de disefio. Ver Figura 50.
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Figura 50. Resultado del uso del Autorouter en el disefio electrénico

Elaboracion: el autor

2.2.2.2 Microchip MPLAB IDE v8.66
MPLAB IDE es un programa de software de la
empresa Microchip Technology inc. MPLAB 8.66 IDE se ejecuta en un PC
(Windows ®, Mac OS ®, Linux ®) para desarrollar aplicaciones para
microcontroladores Microchip y controladores de sefiales digitales. Se llama
un entorno de desarrollo integrado (IDE), ya que proporciona un Unico
"medio ambiente" integrado para desarrollar codigo para microcontroladores

embebidos.

2.2.2.3 Microchip Technology Inc.

Microchip Technology Inc. fue fundada en 1987,
cuando General Instrument extendié su division de microelectronica como
una subsidiaria de propiedad total. Microchip Technology se convirtio en una
compaifia independiente en 1989, cuando fue adquirida por un grupo de

inversores, y salio a la bolsa en 1993.

Microchip Technology Inc. es un proveedor lider
de microcontroladores y semiconductores analdgicos, que desarrolla
productos de bajo riesgo. Se dispone de muchas aplicaciones que son
utilizadas por sus distintos clientes de todo el mundo y que son lanzadas
desde su sede en Chandler, Arizona. Microchip ofrece soporte técnico

sobresaliente junto con la entrega y calidad confiable.
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Esta empresa cuenta con un sistema de calidad
gue se basa en los elementos y criterios especificados por la norma 1SO /
TS-16949. ISO / TS-16949 es la certificacion mas alta del sistema de calidad
el mandato de los principales clientes de automocion del mundo. Los

controles especificados se aplican a todas las fases de disefio y fabricacion.

Microchip ofrece soluciones para todo el rango
de potencia de 8 bits, 16 bits y 32 bits. Microcontroladores, con una
arquitectura de gran alcance, las tecnologias de memoria flexibles y
completas herramientas de desarrollo faciles de utilizar, documentacion
técnica completa y el disefio de post-en apoyo a través de una red de ventas
y distribucion mundial; es la razén por la cual una cantidad razonable de

profesionales y programadores electrénicos utilizan este dispositivo.

2.2.2.4 Lenguaje de programacion de los PIC

Los microcontroladores pueden programarse en
un computador y transferir esta informacion a través de un programa, en el
caso, del microcontrolador PIC16F877A. EI fabricante proporciona de
manera gratuita el programa (MPLAB) a través de su péagina web. El
programa puede haber sido creado en lenguaje ensamblador, que es el mas
rapido en ejecucién, pero engorroso cuando se programa; o incluso en
lenguaje C, que se caracteriza por usar una sintaxis sumamente compacta y
facil de programar. Ademas, este programa es capaz de transformar el juego
de instrucciones de un lenguaje de programacion, en un lenguaje maquina

gue pueda ser entendido por el microcontrolador.

2.2.2.5 Introduccién al software MPLAB IDERY.

MPLAB IDE es un ambiente de desarrollo
integrado creado por Microchip Technology, en el cual engloba un conjunto
de herramientas que dan soporte a la realizacion de aplicaciones para
microcontroladores PIC. Ademas, incluye varios modulos que permiten llevar
a cabo las distintas etapas de un proyecto: Edicién, Ensamblaje, Simulacion

y Programacion.
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es:

La secuencia para la creacioén de un proyecto %2

Seleccionar dispositivo

Seleccionar el grabador

Creacion del proyecto

Seleccionar el tipo de lenguaje de programacion
Crear nombre del proyecto

Integrar los archivos en el proyecto

Crear Cadigo

Seleccionar dispositivo
En el menu principal se selecciona “Configure” > “Select Device”. En la

ventana emergente, seleccionar el PIC16F877A.

Seleccionar el grabador
En el menu principal se selecciona “Programmer” > “Select
Programmer”. En el desplegable, elegir “PICkit 2" debido a que es

compatible con el grabador que se ha confeccionado.

Creacion del proyecto
Luego, se escoge en el menu principal la opcion “Project” > “Project
Wizard”. De alli se selecciona el PIC16F877A y se presiona el botén

“Siguiente”.

Seleccionar el tipo de lenguaje de programacion
Como se desea trabajar en el lenguaje de programacién C, se
selecciona la opcion: HI-TECH Universal Toolsuite, en el desplegable

“Active Toolsuite”, luego se presiona en botdn “Siguiente”.

Crear nombre del proyecto

Se ingresa el nombre del proyecto y se escoge la pestafa “Browse”, la
carpeta donde se guardaran los archivos, luego se escoge el boton
“Siguiente”.
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f. Integrar los archivos en el proyecto
Opcionalmente, se pueden incluir archivos al proyecto como: archivos
gue se hayan realizado antes, o librerias; en este caso, no se agrego
librerias: Luego, se presion6 el botdn “Siguiente”. Enseguida, se

presenta un resumen de lo creado.

g. Crear Codigo
Creado el archivo donde se escribird y compilara el proyecto, en el menu
principal se selecciona “File” > “New”; luego, se guarda este archivo en
la carpeta donde se creo el proyecto. Este archivo es la extension “.c”;

se presiona “Guardar”.

Enseguida, se debe agregar el archivo guardado al archivo fuente del
proyecto, se despliega “Source Files” y se selecciona la opcién “Add

Files”, luego se escoge el archivo creado y se presiona el botén “Abrir”.

Finalmente, se visualiza el contenido de la carpeta “Source Files” y sera

posible escribir el cédigo deseado.

Adicionalmente a estos pasos, se debe tener

algunas consideraciones como:
a. lconos de compilacién

Este icono sirve para verificar si existe algun error en el programa creado, en

el caso de que no existieran errores, aparecera un mensaje satisfactorio.

b. Iconos de grabacion

Luego de haber compilado el programa, se puede grabar el cédigo en el
microcontrolador, pero antes se debe conectar el computador donde se
realiza el programa con el microcontrolador, esto se hace a través del
“grabador de PIC”, luego, a través del uso de estos iconos, se debe seguir
los siguientes pasos:

1. Borrar el contenido actual

2. Verificar que se borr6 correctamente el contenido.
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3. Programar el cédigo en el microcontrolador.
4. Proporcionar un flanco de subida para dar inicio al cédigo grabado en

el microcontrolador.

2.2.2.6 Autocad 2009
El programa AutoCAD es un software CAD
(Disefio asistido por computadora), este programa se pueden dividir en
dibujos 2D y modelados 3D. Las herramientas de dibujo en 2D se basan en
entidades geométricas vectoriales como puntos, lineas, arcos y poligonos,
con las que se puede operar a travées de una interfaz grafica. Los

modeladores en.3D.afiaden superficies y solidos.

Actualmente, es desarrollado y comercializado
por la empresa Autodesk. Este programa contiene un amplio rango de
herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y
disefiadores. EI nombre AutoCAD surge como creacion de la compafiia
Autodesk, en que Auto hace referencia a la empresa creadora del software y
CAD a Disefio asistido por computadora (por sus siglas en inglés Computer

Aided Design), teniendo su primera aparicion en 1982.

AutoCAD es un software reconocido a nivel
internacional por sus amplias capacidades de edicion, que hacen posible el
dibujo digital de planos de edificios o la recreacién de imagenes en 3D; es
uno de los programas mas usados por arquitectos, ingenieros, disefladores

industriales y otros.
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CAPITULO IllI

DESCRIPCION DE LA MAQUINA PROPUESTA

3.1 Desarrollo del proyecto
Se ha desarrollado este trabajo utilizando términos que figuran
en el glosario, cumpliendo un cronograma de actividades (ver Anexo C) que
ha considerado tres aspectos en el desarrollo de esta investigacion:

a. Parte estructural
Parte electronica
c. Arquitectura de programacion

Ademas, el diagrama general se visualiza en el Anexo D.

a. Parte estructural

Es el componente fisico que dard soporte a los motores, placas
electronicas, etc. La estructura propuesta tiene una altura y ancho
aproximado de 75cm, ademas, estd hecho con placas delgadas de
metal, lo cual reduce su peso significativamente, también contiene
elementos mecéanicos como una estructura movil, rodillos, etc., que

trabajan durante el proceso de refilado. Ver Figura 51 y 52.
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Figura 51 Vista superior de la méaquina refiladora
Elaboracion: el autor

Figura 52. Vista lateral de la méaquina refiladora

Elaboracion: el autor
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Leyenda:

1 Microcontrolador principal

2 Placa electrénica de control

3 Pantalla LCD

4 Teclado matricial

5 Tablero de control

6 Rodillo vulcanizado

7 Bobina de producto a refilar
8 Rodillo inicial desmontable

9 Estructura movil

10 Conos

11 Rodillo final desmontable

12 Rodillos de giro libre

13 Motor DC 24V

14 Motor AC 115V

15 Placa electrénica de potencia
16 Tablero de energia

17 Tornillo sin fin

18 Taca

19 Sensonres monécromos detectores de tacas
20 Cuchilla

21 Portacuchillas

22 Cadena

23 Bobina de producto refilado
24 Rodillo tensado de giro libre
25 Driver contémetro

26 Microcontrolador secundario
27 Servo Motor 24V con contometro de 100 pasos

por vuelta.
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En la Figura 53 se visualiza la instalacion de los componentes descritos
(Ver anexo E).

Figura 53. Estructura de maquina refiladora

Elaboracion: el autor

b. Parte electrénica

b.1 Seleccion de motores

Se utiliza un motor DC de 24V 2A con reductor de engranaje para
el desplazamiento de la parte estructural, debido a que tiene un
torque de 22kg-cm lo cual es suficiente para desplazar el peso de
la estructura mévil mas el peso del producto a refilar. Ademas, a
través de circuitos electronicos se puede controlar el sentido de
giro que es necesario para controlar el desplazamiento de
izquierda o derecha de la parte mavil.
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b.2

Se utiliza un motor AC de 115V 0.8A y 45kg-cm de torque para
enrollar el material refilado en una bobina vacia, puesto que no se
necesita controlar el sentido de giro de este motor y el torque es
suficiente para mover angularmente el eje que enrollara el material

refilado.

Para calcular el nimero de vueltas de un rodillo, se utiliza un servo
motor de 24V 0.2A con contémetro de 100 pasos por vuelta; pero
de este motor solo se usa el contdmetro, el cual se energiza con un
voltaje de 5VDC 25mA, este motor realiza el censado de los pasos
debido a que se encuentra conectado al eje de un rodillo

vulcanizado.

Diagrama de bloques de la arquitectura de control electrénico

La Figura 54 comprende tres placas electronicas necesarias para el
funcionamiento del proceso de refilado, estas son:

b.2.1 Placa electronica de control

Su funciébn es dominar el proceso de refilado de la
maquina, para lo cual contiene un microcontrolador
PIC16F877A con instrucciones programadas en lenguaje
C.

Esta placa electronica integra un circuito electronico que
convierte las sefales provenientes de dos sensores
detectores de tacas negras (sensor 1 y sensor 2) en
seflales que puedan ser interpretadas por el

microcontrolador.

A través de los puertos contenidos en esta placa
electrénica, se conecta: una pantalla LCD para la
visualizacion de mensajes; un teclado matricial para el

ingreso de datos; una sefal que registra el nimero de
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b.2.2

b.2.3

vueltas de un rodillo vulcanizado, proveniente de una placa
electronica llamada “Driver contometro”; cuatro sefiales de
control para el uso de un motor DC y un motor AC a través
de una placa electronica de potencia; dos sensores

mondcromos detectores de tacas negras.

Ademas, esta placa electrénica recibe la energia de una

placa electrénica de potencia.

Placa electronica de potencia

Contiene un circuito electrénico para el control de un motor
DC de 24V y un circuito electronico para el control de un
motor AC de 115V.

Estos dos circuitos son controlados por la placa electronica
de control, ademas se conectan a esta placa tres
transformadores de voltaje que provee de energia a las

demas placas electrénicas y a los motores.

Placa electrénica “Driver contometro”

Tiene como funcion registrar en tiempo real, el nimero de
vueltas de un rodillo vulcanizado a través de un servo motor

gue contiene un contémetro de 100 pasos por vuelta.

Este contometro se encuentra conectado al eje de dicho
rodillo y envia informaciéon a un microcontrolador que se

encuentra en la placa electrénica de control.
Para este registro se utiliza un microcontrolador

PIC16F877A secundario que registra dicho evento. Ademas,
recibe energia de la placa electronica de potencia.

57



PLACA ELECTRONICA DE CONTROL
PICIGFST7A  |< CIRCUITO ELECTRONICO || sensorz
PRINCIPAL PORTC RC4 [« ACOPLADOR SENSOR DE
v y RCs |« TACANEGRA CON
PORTA 5V ov i1l i1l MICROCONTROLADOR 4| SENSOR1
RAO | RA1 | RA2 | RA3 REGULADOR PORTB | PORTD PORTE | REQ |«
A
|—> PANTALLA LCD
TECLADO RA2
MATRICIAL .
J’ DRIVER CONTOMETRO
4 1 "L 5V PIC16F877A
- - SECUNDARIO
RCO | RC1 | RC2 RA1 Y 5V Y ov
v ! PLACMELECTRONICA DE POTENCIA REGULADOR GND | RAO [¢
CIRCUITO ELECTRONICO CONTROLADOR DE MOTOR DC — »  MOTOR DC |—> RA1 5V u
A T \ 4
» CIRCUITO ELECTRONICO CONTROLADOR DE MOTOR AC »  MOTOR AC s
-
MOTOR CON
220VAC/ 24VDC 220VAC/ 110VAC 220VAC/ 12VDC/1A Leyenda "
CONTOMETRO
L T 4 ENERGIA CONECTADO A UN
ENTRADAS
220VAC SALIDAS RODILLO VULCANIZADO

Figura 54 Diagrama de bloques de la arquitectura electronica

Elaboracion: el autor
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c. Arquitectura de programacion
En la Figura 55 y 56 se representa la arquitectura de programacion en

un diagrama de flujo del proceso de refilado.

Declaracion de variables.
Configuracion de puertos.

v

Paso 1 Mensaje “Peso de 1M en gramos”.

-

¢Variable < 10?

Pm = Variable.

Paso 2 Mensaje “Peso requerido de 1 a 5 Kg”

-

¢Variable<6?

Paso 3 Pr = Variable.
Célculo del numero de vueltas para
cortar lo requerido.

v
Mensaje del nimero de vueltas para
cortar el peso requerido.
L 2

Paso 4 Instalacion de rodillos a cortar.
Mensaije “Presione 1”.

1g

¢Variable = 1?

Desplazamiento de rodillo a cortar a su posicion inicial.
Paso 5 Motor DC () ON

¢sSensor 1: ON?

Si v

Paso 6 Motor DC (=) OFF

Mensaje de deteccion de taca.
Instalacion de cuchillas.

Paso 7 Mensaije “Presione 3.

A

(»)

Figura 55 Diagrama de flujo del proceso de refilado

Elaboracion: el autor
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Paso 8

Paso 9

Paso 10

¢Variable = 3?

v
Desenvolvimiento del material y corte
Motor AC: ON
Vuelta actual = 0

»l

¥

.Sensorl 6

No

Sensor 2: ON?

Retardo: 0.1 segundos

Si

¢Sensor 2: ON?

v

Motor DC (<) ON
Habilitador Motor DC ON

;Sensor 1: ON?

Mensaje (“Error”)

Motor DC (=) ON
Habilitador Motor DC ON

Retardo: 0.5 segundos

\ 4

Motor DC (=) OFF

¢ Cambio de
estado de REQ?

Sumar uno a “Vuelta actual”
Mostrar “Vuelta actual”.
Mostrar “Peso actual en Kg”.

v

¢Vuelta actual >
Vueltas requeridas?

Vuelta actual =0
Motor DC: OFF
Motor AC: OFF

Figura 56 Diagrama de flujo del proceso de refilado (Continuacion)

Elaboracion: el autor
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A continuacion, se detallan los pasos del proceso de refilado, teniendo
como referencia la informacion de las Figuras 52, 55 y 56. (Ver Anexo
D).

Paso 1

El proceso se inicia cuando se enciende la maquina y un
microcontrolador principal (1) contenido dentro de una placa electronica
de control (2) envia un primer mensaje a través de una pantalla LCD (3).
Este primer mensaje indica al usuario, que ingrese el peso (en gramos)
de 1 metro de material que desea refilar o cortar. El usuario ingresa esta
informacion al microcontrolador principal (1) haciendo uso de un teclado
matricial (4), el microcontrolador principal (1) se encuentra dentro de un
tablero de control (5), el microcontrolador principal (1) valida la

legitimidad de la tecla presionada.

Paso 2

La pantalla LCD (3) muestra un segundo mensaje de ingreso de datos,
qgue solicita el peso (en Kilogramos) que deseamos refilar o cortar, al
igual que en el Paso 1. Esta informacion es ingresada por el usuario al
microcontrolador principal (1) a través del teclado matricial (4), el
microcontrolador principal (1) valida la legitimidad de la tecla presionada.

Paso 3

Después de la validaciéon de los datos ingresados por el usuario y
conociendo la longitud de la circunferencia de un rodillo vulcanizado (6)
por el cual pasa el producto de plastico después de haber sido refilado o
cortado, el programa contenido dentro del microcontrolador principal (1),
realiza un célculo para determinar cuantas vueltas del rodillo vulcanizado
(6) se necesita medir y cual es la cantidad de metros que se necesita

refilar para llegar al peso requerido por el usuario.
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El usuario debe instalar una bobina de producto a refilar (7) en un rodillo
inicial desmontable (8) e instalarla en una estructura movil (9) que ajusta
la bobina a refilar (7) mediante dos conos (10). Se debe colocar el
material a refilar desde el rodillo inicial desmontable (8) hasta un rodillo
final desmontable (11), pasando por 4 rodillos de giro libre (12) y un
rodillo vulcanizado (6).

Paso 4

Luego, la pantalla LCD (3) muestra un tercer mensaje que indica al
usuario que presione una tecla determinada del teclado matricial (4) para
continuar con el proceso de refilado. ElI microcontrolador principal (1)
valida que la tecla presionada por el usuario sea la tecla requerida para

continuar el proceso de refilado.

Paso 5

Si la tecla presionada es valida para continuar el proceso, la pantalla
LCD (3) muestra un cuarto mensaje que indica que el proceso continla,
se activa un motor DC (13) y un motor AC (14) a través de una placa
electronica de potencia (15) que se encuentra dentro de un tablero de
energia (16). EI motor DC (13) se encuentra conectado a un tornillo
sinfin (17), el cual desplaza de izquierda a derecha una estructura movil
(9) que cual tiene un rodillo inicial desmontable (8) que contiene una
bobina del producto a refilar (7), ademas la bobina de producto a refilar
contiene en su lado derecho una marca continua de color negro

conocida como taca (18).

Dos sensores monécromos detectores de tacas (19) envian sefales
digitales al microcontrolador principal (1), en el momento que la taca (18)
sea detectada por el sensor mondcromo detector de taca (19) que se
encuentre hacia la izquierda, el microcontrolador principal (1) desactivara
el motor DC (13) y el motor AC (14), dejando la taca (18) en medio de

ambos sensores monécromos detectores de tacas (19).
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Paso 6
El usuario debe instalar una cuchilla (20) en un portacuchillas (21), luego
debe ubicar la cuchilla (20), a través del desplazamiento manual del

portacuchillas (21) en el lugar donde se desea refilar.

Paso 7

Posteriormente, la pantalla LCD (3) muestra un quinto mensaje que
indica que el usuario presione una tecla determinada del teclado
matricial (4) para continuar el proceso de refilado, el microcontrolador
principal (1) valida que la tecla presionada por el usuario sea la tecla

requerida para continuar el proceso de refilado.

Paso 8

Si la tecla presionada es valida para continuar el proceso, la pantalla
LCD (3) muestra un sexto mensaje que indica que el proceso continda y
se activa un motor AC (14) a través de una placa electrénica de potencia
(15). El motor AC (14), que se encuentra conectado a través de una
cadena (22) a un rodillo final desmontable (11), gira y hace posible que
el material refilado se enrolle sobre una bobina de producto refilado (23)
el cual se encuentra integrado en el rodillo final desmontable (11).

Ademas un rodillo tensado de giro libre (24) estira el material a refilar.

Paso 9

En esta etapa se integra el diagrama de flujo confeccionado en el
desarrollo 3 en el cual el microcontrolador principal (1) realiza un
censado continuo de la taca (18) para que se encuentre alineado con la
cuchilla (20), el censado se realiza a través de los dos sensores
monocromos detectores de tacas (19) de modo que la taca se encuentre

en medio de ambos sensores.
En el caso de que la taca (18) se desplace hacia la izquierda, el sensor

monocromo detector de taca (19) ubicado a la izquierda, lo detectara y
activara unos segundos el motor DC (13) para desplazar la estructura

63



movil (9) a la derecha y ubicar la taca (18) en el centro de ambos

sensores monécromos detectores de tacas (19).

En el caso de que la taca (18) se desplace a la derecha, el sensor
monocromo detector de taca (19) ubicado hacia la derecha, lo detectara
y activara unos segundos el motor DC (13) para desplazar la estructura
movil (9) hacia la izquierda y ubicar la taca (18) en el centro de ambos

sensores monocromos detectores de tacas (19).

Paso 10

La placa electronica, llamada driver contdmetro (25) que se encuentra
conectado a un rodillo vulcanizado (6) a través de un motor de 100
pasos por vuelta (27), registra el movimiento circular del rodillo
vulcanizado (6) cuando el material refilado pasa tangencialmente sobre
este. Este proceso se hace a través del uso de un microcontrolador
secundario (26) que se halla dentro de la placa electrénica Driver

contometro.

La placa electronica Driver contometro (25) envia una sefal digital al
microcontrolador principal(1), que se encuentra en la placa electronica
de control (2), solo cuando registra una vuelta completa del rodillo
vulcanizado (6). EI microcontrolador principal (1) cuenta el nUmero de
vueltas del rodillo vulcanizado (6) y lo compara con el nimero de vueltas

calculado para llegar al peso requerido por el usuario.

En el caso de que el numero de vueltas registrado por el
microcontrolador principal (1) sea igual al numero de vueltas calculado,
el microcontrolador principal (1) desactiva el motor AC (14), el motor DC
(13), y envia un mensaje final a través de la pantalla LCD (3), el cual nos

indicara que el proceso ha terminado.
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3.1.1 Desarrollo 1: Disefio de la estructura de la maquina

refiladora y componentes mecénicos

Acorde con los objetivos de esta investigacion, con la

asesoria de docentes y la orientacibn de fabricantes del rubro
metalmecanica, se hizo el disefio de la estructura de la maquina refiladora,
este disefio se realiz6 en un software AutoCAD (Disefio asistido por
computadora); en este se registré los componentes y sus dimensiones. Ver
Figuras 57, 58 y 59. Ademés, las especificaciones de los rodillos se

encuentran en el capitulo 1.
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Figura 57 Vista lateral de la estructura de maquina refiladora

Elaboracion: el autor
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Figura 58 Vista superior de la estructura de maquina refiladora

Elaboracion: el autor
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Figura 59 Vista tridimensional de la estructura de maquina refiladora
Elaboracion: el autor

Luego, se indag6 por talleres para que, finalmente, se

pueda confeccionar la estructura fisica de la maquina en metal.

a.

Criterios de disefio

Se tomé en cuenta los siguientes aspectos:

Funcionalidad, porque la estructura de la maquina refiladora sirve como
soporte para la integracion de componentes mecéanicos y electrénicos,

los cuales permiten su control y funcionamiento.

Resistencia, puesto que por el material seleccionado para su fabricacién,
la estructura de la maquina refiladora es resistente a golpes que generen
desperfectos, lo que garantiza su funcionamiento.

Confiabilidad, como consecuencia de la investigacién del funcionamiento
de maquinas refiladoras y considerando el concepto de desplazamiento
del mecanismo: Tornillo-Tuerca, para la estructura de la maquina
refiladora se integra estos criterios al disefio. Ademas, la estructura se
hizo en una empresa de metalmecéanica que contdé con experiencia en la

fabricacion de maquinas industriales.
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Implementacion

En el siguiente diagrama de bloques (ver Figura 60) se registra el
procedimiento por etapas para determinar la funcién y dimensiones de

cada componente que integra la parte mecanica de la maquina

refiladora.
r a
Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:
Disefio de rodillo inicial ’ Diseﬁt()) de Lodillos fijo _’ Disefio del rodil!o desmontable|
desmontable y desplazable para base de sensores. para producto final.
horizontalmente. Disefio de rodillo fijo
para portacuchillas. A 4

Etapa 3: Disefio de rodillos Etapa4:
Disefio de acople de rodillo de giro libre. Disefio de rodillo tensor de
con rodamiento de pared. producto

A v
Etapa 7: Etapa 6: Etapa 5:
Disefio de rodillo | Disefio de conos de ajuste. - Disefio de barras de refuerzo,
vulcanizado con acople.

Figura 60 Etapas del disefio de la estructura de maquina refiladora

Elaboracion: el autor

Etapa 1: Diseilo del rodillo inicial desmontable y desplazable
horizontalmente

Para el desplazamiento horizontal de este rodillo, se toma como base el

mecanismo: Tornillo-Tuerca, que consiste en la transformacion de

movimiento circular en movimiento lineal, en la Figura 61 se visualiza

cémo, con ayuda de una guia, el movimiento circular de un tornillo que

se encuentra fijo, desplaza horizontalmente una tuerca.

GUIA

Figura 61 Mecanismo Tornillo-Tuerca

Fuente: aulatecnologia.com
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Tomando como referencia este mecanismo, se disefia uno que contenga
sobre su parte movil, una estructura de la cual se pueda contener los

ejes de un rodillo que sea desmontable, ver Figura 62.

12/09/2014

Figura 62 Rodillo desmontable
Elaboracion: el autor

Luego, el mecanismo se disefia en metal con las siguientes partes y

dimensiones (ver Figura 63):

e Rodillo inicial desmontable de dimensiones 44cm de largo, 6 cm de
didmetro externo y 1cm de diametro interno (1)

e Tornillo conectado a una referencia fija de 65cm de largo y 2cm de
didmetro (2)

e Parte movil del mecanismo de 45cm de largo (3)

e Guia de 65cm de largo (4)

Figura 63 Rodillo inicial desmontable y desplazable horizontalmente

Elaboracion: el autor
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Etapa 2: Disefio de rodillos: Fijo para base de sensores, fijo para
porta cuchillas, de giro libre

Debido a la necesidad de instalar sensores monocromos para la

deteccidn de la linea negra o taca a refilar, se hace necesario un rodillo

fijo que sea parte de la estructura, este rodillo debe estar cerca de otro

rodillo fijo que contenga una porta cuchillas y cuchillas que realizan el

refilado. Figura 64.

Estos dos rodillos se encuentran en la parte central, con respecto al eje
horizontal de la estructura de la maquina refiladora, y a 1/3 de altura con
respecto a la altura total de la maquina, Desde esta posicion, ambos
rodillos se encuentran cerca a la bobina que contiene el producto a
refilar. En la Figura 64 se visualizan dos rodillos, el rodillo de la parte
superior sirve para instalar los sensores monocromos y el rodillo de la
parte inferior tiene la funcién de contener un porta cuchillas, ambos se

disefiaron con una dimension de 46cm de largo y 2.7cm de didmetro.

Figura 64 Ubicacion de rodillos

Elaboracion: el autor

Ademas, se disefid una estructura que contiene, desde una posicion fija
a los sensores monocromos detectores de lineas negra o taca. Esta
estructura se ha fabricado en metal y esta sujeta a su respectivo rodillo a

través de 3 abrazaderas. (Figura 65).
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Figura 65 Estructura para base de sensores mondcromos
conectado arodillo fijo
Elaboracion: el autor

Asi también se disefi6 un componente mecanico que contiene un porta
cuchillas de metal. Este componente mecanico se ha ubicado en la
maquina, se desplaza horizontalmente sobre un rodillo fijo y se sujeta a
este mediante un prisionero, lo que facilita su movilidad y ajuste. Este
componente mecanico se disefid con un diametro interno de 2.21cm,
1/2mm mas ancho que el eje al que esta acoplado, lo que permite un
desplazamiento con poca friccion. También contiene un orificio en la
parte lateral que permite el acople de una cuchilla o bisturi. Esta cuchilla

también se ajusta con un prisionero.

En la Figura 66, las flechas direccionales indican el desplazamiento que
puede realizar el porta cuchillas, este elemento mecanico contiene las
siguientes partes:

e Porta cuchillas (1)

e Prisionero de ajuste de porta cuchillas (2)

¢ Rodillo fijo para base de porta cuchillas (3)

e Bisturi (4)
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Figura 66 Bisturi integrado a un porta cuchillas
Elaboracion: el autor

Se disefaron 4 rodillos de giro libre. Estos se ubicaron en la maquina a
fin de que sirvieran para tensar el material de plastico a refilar desde el
rodillo inicial desmontable hasta el rodillo final desmontable, estos
rodillos de giro libre o locos se disefiaron con una dimensién de 46cm de
largo, 2cm de didmetro externo, 0.75cm de diametro interno y giran
libremente a través de un acople de rodamientos de pared el cual se
explica la etapa 8 de este desarrollo. En la Figura 67 se visualiza una
vista lateral de la estructura de maquina refiladora en la cual se destaca

la posicién de cada rodillo de giro libre enumerados del 1 al 4.

Figura 67 Vista lateral de los rodillos de giro libre
Elaboracion: el autor
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Etapa 3: Disefio del rodillo desmontable para producto final

Se disefié un rodillo desmontable, con una dimension de 44cm de largo
extendido y 40cm de largo contraido, 4cm de diametro externo y 0.75cm
de diametro interno, este rodillo sirve para que contenga una bobina en
la cual se enrolle el producto después de haber sido cortado o refilado.
Su fabricacion permitié disponer de un tornillo de ajuste que permite que
el rodillo pueda contraerse y llegue a ser desmontado de la estructura de

la maquina refiladora, este rodillo se conecta con el motor AC a traves

de cadenas (Figura 68).

02/03/26!5
e . ~

Figura 68 Rodillo desmontable conectado a motor AC (lzquierda), Tornillo de ajuste (1) y
elemento contraible del rodillo desmontable (2) (Derecha)
Elaboracion: el autor

Ademas, se disefiaron conos que cumplen la funcion de mantener
centrado y ajustado una bobina con respecto al rodillo desmontable de
producto final o al rodillo desmontable de producto inicial a través de un
prisionero o tornillo de ajuste. (Figura 69), en la etapa 6 se ve el detalle
de este disefio.

Figura 69 Rodillo desmontable

Elaboracion: el autor
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Etapa 4: Diseio de rodillo tensor de producto

Consiste en un rodillo de giro libre contenido en una estructura que
permite el eje de giro, la estructura tiene un largo de 42cm y un diametro
de 2.6cm, esta estructura hace que el rodillo de giro libre ejerza una

ligera tensién con la fuerza de su peso. (Figura 70).

067110/2014

Figura 70 Rodillo tensor (1), estructura (2), eje de giro (3)
Elaboracion: el autor

Etapa 5: Disefio de barras de refuerzo

Consiste en dos estructuras cerradas de metal, acopladas mediante
tornillos, una al lado frontal y la otra, al lado posterior de la maquina.
Estas sirven para mantener rigida las paredes de la estructura de
maquina refiladora. La medida de la estructura se disefid6 con un

diametro de 75cm de alto x 44cm de ancho. Ver Figura 71.
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Figura 71 Barra de refuerzo frontal (1), Barra de refuerzo posterior (2)

Elaboracion: el autor

Etapa 6: Disefio de conos de ajuste

Los conos se disefiaron con una dimensiéon de 8cm de largo, 4.1cm de
didmetro interno, 12cm de diametro externo y un orificio surcado que
atraviesa perpendicularmente el cono desde la tangente hasta el centro
de este cono en el cual ingresa un prisionero que permite ajustar el cono
al rodillo y ajustar una bobina en la que se enrolla el plastico refilado. Ver

Figura 72

Figura 72 Bobina (1), Cono (2), Tornillo de ajuste (3), Rodillo desmontable (4)
Elaboracion: el autor
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Etapa 7: Disefo de rodillo vulcanizado

Tiene como funcion adherirse y girar cuando se desplaza el material de
plastico que pasa tangencialmente sobre este rodillo a lo largo del
proceso de refilado, ademas presenta en uno de sus extremos una
cavidad, que tiene dos prisioneros o tornillos de ajuste, que se acoplan al
eje de un motor que contiene un contdmetro de 100 pasos por vuelta, el

cual registra el movimiento rotacional de su eje.

Es un rodillo de metal que se encuentra recubierto de caucho
vulcanizado, tiene una medida de 48cm de largo, 17.2cm de diametro
externo, 1.75cm de didmetro interno por el lado de conexién de un

contémetro, y 0.75cm por el lado opuesto. Se visualiza en la Figura 73.

Figura 73 Rodillo vulcanizado (1), Contometro (2),

Cavidad de acople de rodillo con eje del motor (3)
Elaboracion: el autor

Etapa 8: Disefio de acople de rodillo con rodamiento de pared

Por la necesidad de conectar los ejes de los rodillos de giro libre, que
presentan un diametro minimo de 0.8cm, con la estructura de maquina
refiladora, se disefié un acople (Figura 74), que contiene lo siguiente:

e Rodamientos 8x23x11mm (1)

e Arandelas tipo anillo 24mm (2)

e Arandelas plana 23x54x2mm (3)
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Figura 74 Componentes del acople

Elaboracion: el autor

Luego, se integra la arandela -tipo anillo- al rodamiento, y se perforan 3
orificios en la arandela plana. Estos orificios servirdn para instalar los
componentes a la pared interna de la estructura de la maquina

refiladora.

La funciébn de la arandela -tipo anillo- es servir como pestafia al
rodamiento para que la arandela plana pueda ejercer presion sobre esta

y la mantenga en una posicion fija. (Figura 75).

Figura 75 Vista lateral del disefio de acople

Elaboracion: el autor

Posteriormente, se instala el disefio de acople a la pared de la estructura

de maquina refiladora, y se coloca un rodillo de giro libre. (Figura 76).

Figura 76 Disefio de acople instalado

en la estructura de maquina refiladora
Elaboracion: el autor
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3.1.2 Desarrollo 2: Disefio de circuitos electrénicos

Se requiere circuitos electronicos que permitan el nexo
entre actuadores y sensores para la interpretacion de sefiales y/o control de
motores. Por este motivo se disefian tres circuitos electronicos los cuales

son:

e Circuito electronico acoplador sensor de taca negra con microcontrolador
e Circuito electronico controlador de motor DC

e Circuito electrénico controlador de motor AC

El disefio de estos circuitos electronicos tuvo como
fundamento el marco teorico de circuitos electronicos, Leyes de Kirchoff y
Ley de Ohm.

Se debia procesar una sefial proveniente de un sensor
monocromo detector de tacas o lineas negras, que trabajard a una tensién
diferente a la tensién de trabajo del microcontrolador a usar; por ello se
disefié un circuito que acople la sefal proveniente del sensor monécromo
detector de tacas a una sefal que pueda ser interpretada por el
microcontrolador.

Ademas, como se requeria envolver el material refilado
en una bobina que se encontrara contenida en un rodillo desmontable, fue
necesario conectar el referido rodillo desmontable a un motor AC, el cual
pueda generar el movimiento rotacional requerido para dicho proceso; por
este motivo, se precisa un circuito controlador de motor AC que sirva como

nexo entre el motor y un microcontrolador que pueda controlar dicho motor.

Finalmente, necesitaba controlar el desplazamiento
horizontal de una estructura que contenga el producto a refilar, la cual esta
conectada a un tornillo sinfin, acoplado al eje de un motor DC de 24V 2A,; se
precisaba controlar el sentido de giro del motor DC con un microcontrolador
PIC16F877A, para lo cual se disefié un circuito llamado puente H, que sirve
para controlar el sentido de giro de este motor.
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a. Criterios de disefio

Se dividen en los aspectos siguientes:

Funcionalidad, el primer circuito electrénico convierte la sefal
proveniente de un sensor mondcromo detector de tacas negras, a una
sefal que es procesada por un microcontrolador PIC. El segundo circuito
electrénico sirve como nexo entre un motor AC y una placa electronica
de control compuesto por un microcontrolador PIC. El tercer circuito
electrénico controla el sentido de giro de un motor DC de 24V 2A a

través de las instrucciones de un microcontrolador.

Resistencia, los circuitos electronicos estan contenidos en placas
electrénicas en las que dos sus componentes estdn soldados, ademas
estas placas electronicas estan contenidas dentro de tableros que las

protegen de posibles golpes.

Confiabilidad, se utilizan componentes electronicos que contienen un
manual de caracteristicas técnicas con el cual se disefian los circuitos
electronicos. Ademas, inicialmente los circuitos electrénicos son
implementados en una placa de prueba o protoboard para observar su
funcionamiento y corregir posibles errores. Posteriormente, los circuitos
electrénicos se construyen con el programa Eagle 5.11 y son elaborados
en placas electrénicas impresas con recubrimiento antisoldante, que

protege las zonas que no se sueldan de posibles cortocircuitos.

b. Implementacion
En el siguiente diagrama de bloques (ver Figura 77) se grafica el
proceso del disefilo de los circuitos electronicos del prototipo de la
maquina refiladora, lego, se describe cada uno.
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il N

Circuito N°1: Circuito N°2: Circuito N®3:

Circuito electrénico Circuito electrénico Circuito electrénico
acoplador sensor de| controlador de controlador de
taca negra con motor DC motor AC

microcontrolador

Figura 77 Disefio de tres circuitos electronicos
Elaboracion: el autor

b.1 Circuito N°1
Circuito electronico acoplador de sensor de taca negra con

microcontrolador.

La implementacion de este circuito electronico se desarroll6 en dos

etapas, como se visualiza en la Figura 78.

i b

Etapa 1: Etapa 2:

Disefio de un circuito [::> Célculo de valores de
acoplador de sefial y dispositivos
seleccion de dispositivos

Figura 78 Etapas del disefio del circuito acoplador de sefial

Elaboracion: el autor

Descripcién del disefio

Etapa 1: Disefio de un circuito acoplador de sefal y seleccion

de dispositivos

Se utiliza un optoacoplador 4N33 debido a que es un componente
electronico que funciona como un interruptor Optico y aisla
eléctricamente el microcontrolador del sensor mondcromo detector
de tacas. Ademas, este dispositivo es capaz de convertir un voltaje

de 12 voltios -proveniente del sensor monécromo detector de

79



tacas- en un voltaje de 5 voltios que puede ser procesado por el

microcontrolador.

También se usa resistencias para restringir la corriente que circula
por la etapa de entrada y salida del optoacoplador. Los valores de
esta resistencia corresponden a las caracteristicas técnicas del

optoacoplador, Ley de Ohm y célculos matematicos.

El disefio del circuito se muestra en la Figura 79; luego, se hizo los

respectivos calculos.

....... 12vMaern5v
NN
R [IR2.
........ e oo k. .o
....... =TEST= . . . . . . .. ZTEXT=
------- Ut
....... 1 B
L N 5 L o
. 3 N Y
SENAL pegro ——7—-" ¥ | - - - - - - - - -
. A
... OPTOCOUPLER-NPN |
...... A oaee L
...... Azul

Figura 79 Disefio del circuito acoplador

Elaboracion: el autor

Etapa 2: Calculo de los valores de los dispositivos

Se utiliza el manual de caracteristicas técnicas del optoacoplador
para poder determinar el valor de las resistencias R1 y R2,
teniendo en cuenta la grafica de Corriente directa del Led versus
Voltaje directo, contenida en dicho manual. La grafica se muestra
en la Figura 80.
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Figura 80 Grafica Corriente de Led vs Voltaje directo

(23]

Fuente: datasheetcatalog.com

Modificacién: el autor

Segun se grafica en la Figura 80, la corriente directa de Led versus

voltaje directo, se toma la curva de 25°C y la corriente de

funcionamiento del sensor monécromo detector de tacas es IF

=10mA para determinar el voltaje VF:

V=12

(7)

Luego, se aplica las leyes de Ohm, segun se expuso en el capitulo

2.1.2 de ecuacion (4) en R1, lo cual rinde:

R1= 12V-1.2V
10mA

(8)

R1=1.08KQ ~1KO )

Ademas, para el calculo de la resistencia R2, se utilizé la grafica

Voltaje Colector-Emisor versus Corriente del Colector. La grafica se

muestra en la Figura 81.
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Figura 81 Grafica Corriente de Led vs Voltaje [23]

Fuente: datasheetcatalog.com
Elaboracion: el autor

Se sabe que la corriente que ingresa al microcontrolador debe ser
5mA, el voltaje con el cual trabaja el microcontrolador es 5V y la
corriente de funcionamiento del sensor mondcromo detector de
tacas es I =10mA; entonces, se traza una linea desde el voltaje
de trabajo del microcontrolador que es 5V, hasta la corriente de
funcionamiento del microcontrolador para determinar el valor del

voltaje Vce en la curva Ig, lo cual rinde:

V.. =0.2V (10
Aplicando las leyes de Ohm, segun el capitulo 2.1.2 de ecuacién
(4) en R2:
Ro=Y"02V _4 g6KQ2 ~ 1KO

5mA (11)

Luego, se probo el funcionamiento del circuito en una placa de
pruebas o protoboard, Posteriormente, se integré el circuito
electrénico acoplador sensor de taca negra con microcontrolador a

una placa electronica de control llamada “Driver de control”.
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b.2 Circuito N°2
Circuito electrénico controlador de motor AC

La implementacion de este circuito electronico se desarroll6 en tres
etapas
(Ver Figura 82).

f A
f A f 'l

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:

Uiseno de cirulo ﬁ) Seleccidn de disposivos $ Celoulo de vares de
controlador de motor AC dispositivos

Figura 82 Etapas de Disefio del circuito acoplador
Elaboracion: el autor

Descripcién del disefio

Etapa 1: Disefio de circuito controlador de motor AC

Por tener que realizar el control de un motor AC de 115VAC/ 0.8A a
través de un microcontrolador PIC16F877A, se plante6 el
circuito en el que una sefal digital, proveniente del microcontrolar,
hacia funcionar un transistor como un interruptor; este cierra parte
de un circuito para que el electroiman del Relé (Relay) se energice
y haga posible que el motor de 115VAC se mueva. Ademas, se ha
requerido del uso de un condensador “mata chispas”, también se
necesitd un diodo protector y una resistencia para limitar el flujo de

corriente en la base del transistor.
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En la Figura 83 se visualiza el motor identificado con la letra “M”.
12VDC /11000mA

g piono /3 ! 115VAC/ 0.8A
! RELE 2
; § 110VAC/
| i " ; 150VA 220VAC
: CONDENSADOR !
PIC16 W TRANSISTOR i

R1 TRANSFORMADOR

Figura 83 Disefio del circuito controlador de motor AC
Elaboracion: el autor

Etapa 2: Seleccion de los dispositivos

Se decidid utilizar un Relé Electromecanico debido a que es un
dispositivo que puede ser controlado electronicamente, ademas
como no se estuvo conmutando los terminales frecuentemente, se
estima que la vida util de este relé electromecanico serd muy
prolongada. En esta investigacion, un relé electromecanico
satisface los requerimientos de trabajo por lo cual no es necesario

el uso de un relé de estado solido (SSR),

El dispositivo escogido es el relé electromecanico de la marca Gold
Power, modelo JZC 20F, 12V 10A. En la siguiente figura se
visualiza la imagen de este dispositivo componente. (Figura 84).

Figura 84 Relé electromagnético Gold Power
Fuente: alibaba.com
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Como la fuente que excitaria al relé era de 12V 1000mA, se decide
usar el diodo 1N4149, como diodo de proteccion, pues por las
caracteristicas técnicas, este diodo puede soportar hasta 1
Amperio y una tension maxima de 100V; por lo tanto, satisface los
requerimientos del circuito, ademas, el motor AC funciona con un
voltaje de 115VA; entonces, se decide que el valor del
condensador matachispas sea de 0.01uF 1600V debido a que
puede soportar y amortiguar los picos de corriente maximo de este

motor. (Figura 85).

1 [

Figura 85 Diodo 1N4149 (Izquierda)
Condensador 0.01uF 1600V (Derecha)
Fuente: ebay.com

También se decidié usar el transistor 2n3904 tipo NPN debido a
gue el microcontrolador PIC enviaria una tension de 5V al transistor
para controlar sus estados de corte y saturacion, haciéndolo
funcionar como un interruptor y acorde a sus especificaciones
técnicas, el voltaje colector-emisor maximo que puede soportar es

de 40V que es muy superior al voltaje de la fuente de 12V.
Etapa 3: Calculo de valores de dispositivos

Para esta Ultima etapa, se aplicd los conocimientos de circuitos
electronicos para elegir el condensador, porque se requeria de uno
que pudiera evitar los picos de corriente del motor o evitar algin
imperfecto del motor, por lo que se empled el condensador
matachispas, el 0.01uF 1600V. Como diodo protector -limitador de
corriente- se utilizd el 1N4149 que garantizaba la proteccion del

circuito.
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Respecto al calculo de la resistencia R1, considerando la hoja
técnica del transistor NPN 2N3904 y teniendo en cuenta una
temperatura ambiente promedio de 25°C, se obtuvieron los

siguientes datos. Figura 86.

VBE SAT =0.8V (12)
h..=200 13)
VCE SAT :02\/ (14)
Base-Emitter Saturation
= Voltage vs Collector Current
4
< 1 g
= —TT
o _--._-._____..-- .—#-—‘,—
> 0.8 |—-40°C —— —
E i [ | e
= T H25°C =
& o6 e
E -______n--""—‘—..‘ 125 °c '
= o4 ——1
= o1 1 10 25 100
_ l. - COLLECTOR CURRENT (mA)
|
gura 86 Vgesat VS. IC [23]
Fuente: datasheetcatalog.com
Elaboracién: el autor
. =25mA
c =2 (15)
Con estos datos, se realiz6 el calculo de la resistencia:
I
|B > _C
hFE (16)
25mA
l, > =——
200 (17)
. > 0.125mA
B (18)
I, =0.150mA
B (19)
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A partir del dato obtenido de la Iz se procedi6 a calcular la

resistencia Rg:

— (5V B VBE SAT)

Ry =
" (20)
r = (BV-08V)
°  0.150mA 21)
Ry = 28KQ 22)

b.3 Circuito N°3

Circuito electrénico controlador de motor DC

El circuito electrénico se disefia con componentes electronicos que
sirven para mover el motor DC en avance o retroceso, ademas
integra componentes habilitares que son controlados por un
microcontrolador que prohibe, por programacién, el uso incorrecto

de este. En la Tabla 4 se visualiza los estados de funcionamiento

del motor DC.
Tabla 4 Estados de funcionamiento del motor DC
RC1 RC2 Estado del motor DC
0 0 Apagado
0 1 Avance
1 0 Retroceso
1 1 Condicidén prohibida

Elaboracion: el autor
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En la Figura 87 se visualiza el circuito electronico controlador de
motor DC.

S
v
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Figura 87 Circuito “Puente H”

Elaboracién: el autor

La Figura 88 muestra la implementacién que se desarrollé en tres

etapas:
Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:
Disefio de un circuito Q Disefio de un circuito Disefio de un circuito
electrénico acoplador de electronico “Puente H" electranico de proteccion
sefial para un motor de 24V 2A que habilita el uso del
moter DC

Figura 88 Etapas del disefio del circuito electrénico controlador de motor DC

Elaboracién: el autor

Descripcion del disefio

Etapa 1: Disefio de un circuito electrénico acoplador de sefal

Se utiliza un optoacoplador 4N33 por ser un componente

electronico que funciona como un interruptor Optico y aisla
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eléctricamente el microcontrolador del motor DC. Ademas, este
dispositivo es capaz de funcionar como un interruptor en la etapa
de salida debido al voltaje en la etapa de entrada proveniente del

microcontrolador.

Este circuito requiere resistencias para restringir la corriente que
circula por la etapa de entrada y salida del optoacoplador. Los
valores de esta resistencia se determinan de acuerdo a sus
caracteristicas técnicas, Ley de Ohm y calculos mateméticos. Ver
el disefio del circuito en la Figura 89.

Figura 89 Circuito acoplador de sefial

Elaboracion: el autor

Para el célculo de valores, se considera las especificaciones
técnicas del optoacoplador, asi se determina el valor de las
resistencias R1 y R2, teniendo en cuenta la gréafica de Corriente
directa del Led vs Voltaje directo; se toma la curva de 25°C, y
sabiendo que la corriente de funcionamiento del microcontrolador

es Ir=5mA, se determina el voltaje Vg . Ver Figura 90.
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Figura 90 Grafica Corriente de Led vs Voltaje directo [23]
Fuente: datasheetcatalog.com
Elaboracion: el autor
V.=1.1V

(23)

Luego, se aplica las leyes de Ohm, segun se indica en el capitulo

2.1.2 de ecuacion (4) en R1, lo cual rinde:

5V-1.1V
R=2r—-"
5mA (24)
R,=7800Q=1KQ

(25)
Ademas, para el calculo de la resistencia R2 se utilizé la grafica

Voltaje Colector-Emisor vs Corriente de Colector. La grafica se

muestra en la Figura 91.
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Figura 91 Grafica Corriente de colector vs Voltaje colector emisor [23]

Fuente: datasheetcatalog.com
Elaboracion: el autor

Se sabe que la corriente de funcionamiento del optoacoplador es
12mA y gue el voltaje en el emisor es Vg=12V, el voltaje con el cual
trabaja el motor DC es 24V y la corriente de funcionamiento del
microcontrolador es I =5mA; se traza una linea desde el voltaje
de trabajo del motor DC que es 24V hasta la corriente de
funcionamiento del optoacoplador que es 12mA para determinar el

valor del voltaje Vce en la curva Ig, esto nos rinde:

V. =0.6V 6

Aplicando las leyes de Ohm, capitulo 2.1.2 de ecuacién (4) en R2:

o _28v-12v
2 12mA (27)
R,=1KQ

(28)
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Etapa 2: Disefio de un circuito electréonico “Puente H” para un
motor de 24V 2A

En el disefio del puente H se utilizan transistores TIP127 tipo PNP
Darlington como interruptores, en la parte superior del circuito, y
transistores TIP122 tipo NPN Darlington, en la parte inferior de
este, debido a que son transistores complementarios y ambos
trabajan hasta un Vcg maximo de 100V y Ic de 5A, condiciones que
satisfacen ampliamente lo requerido para el control de un motor de
24V 2A.

Ademas, se emplean 4 transistores 2n3904 NPN como
interruptores de proteccion, resistencias que restringen el flujo de
corriente y permiten la conexioén con los optoacopladores, a los que

se hizo referencia en la etapa uno.

En la Figura 92 se visualiza el funcionamiento del “Puente H” en
avance: Ingresa una sefal digital de 5V o 1 logico en el
optoacoplador del lado izquierdo superior, que acciona el
interruptor éptico de este y conecta la resistencia R13 con las
resistencias R5 y R6, esto a su vez, genera una corriente de base
en el transistor Q7 el cual activa los transistores Q3 y Q4 los cuales
hacen posible que el motor gire en avance. Ademas, la activacion
del interruptor éptico del optoacoplador activa el transistor Q6 el
cual deshabilita el transistor Q2. Por ultimo, una sefial digital de OV
o 0 légico ingresada por el optoacoplador del lado izquierdo inferior,
deshabilita el interruptor Optico de este, el cual deshabilita los
transistores Q5, Q8 y Q9.
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Figura 92 Circuito electronico “Puente H” en avance
Elaboracion: el autor

En la Figura 93, se visualiza el funcionamiento del “Puente H” en
retroceso, en el cual, se ingresa una sefial digital de 5V o 1 logico
en el optoacoplador del lado izquierdo inferior, que acciona el
interruptor 6ptico de este y conecta la resistencia R15 con las
resistencias R8 y R10, esto a su vez, genera una corriente de base
en el transistor Q8 el cual activa los transistores Q2 y Q5 los cuales
hacen posible que el motor gire en retroceso. Ademas, la activaciéon
del interruptor éptico del optoacoplador activa el transistor Q9 el
cual deshabilita el transistor Q3. Por ultimo, una sefial digital de 0V
o 0 logico ingresada por el optoacoplador del lado izquierdo
superior, deshabilita el interruptor éptico de este, el cual deshabilita
los transistores Q4, Q6 y Q7.

8324
2. k3 v
[a3 - 1 &
a
SE;LK
2 4
L
GND  4N33M GND

Figura 93 Circuito electronico “Puente H” en retroceso

Elaboracion: el autor
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Para realizar el calculo de las resistencias, se tomaron los datos
necesarios de las caracteristicas técnicas de los TIP127, TIP122,
transistor 2n3904 y el optoacoplador 4n33, estos datos son:
Transistor 2n3904:

h.. =200 29
VCE SAT :OZV (30)
VBE SAT :08V (31)
TIP122 y TIP127:

VBE SAT :25V (32)
Optoacoplador 4n33:

V. =0.6V -

Tomando como referencia la Figura 94 del funcionamiento del
“‘Puente H” en avance y a los datos del manual de caracteristicas
técnicas de los transistores y el optoacoplador, se calculan los
valores de las resistencias R4, R5, R6, R7 y R13. Ademas, se
visualiza los valores de voltaje y corriente que circula a través del
circuito.

Para que el motor DC funcione en avance, el transistor Q4 y Q3
tiene que estar funcionando, esto genera que exista un voltaje de
2.5V en la base del transistor Q3. También se calcula el voltaje en
la base del transistor Q4: 21.5V, se sabe que el voltaje entre las
resistencias R5 y R6 es 11.4V, el voltaje entre las resistencias R6 y
R7 es 0.8V, la corriente que circula por R5 es 8.8mA, con estos

valores se procede a calcular las resistencias:

L= 24V - 12V —1KO
12mA (34)
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11.4V - 0.8V

6 = =3312.5~3.3KQ
12mA - 8.8mA (35)
R, = 1LAV-7.3V _ 4659~ 4700
8.8mA (36)
R, = 0.7V -25V _ 17 19~470
89mA (37)
R, = 0.8V -0V — 10KO
0.08mA (38)
12mA 2:"
R 11 {} 2N3S04 21.5V \\

GND

Figura 94 Circuito electronico “Puente H” en avance con datos

Elaboracion: el autor

Analogamente, se sabe que los valores de las resistencias R8, R9,
R10, R11 y R15 son las mismas que las resistencias R5, R4, R6,

R7 y R13 respectivamente:

R,= R,= 4700 )
R,=R,= 470 o)
R,,= R,= 3.3KQ )
R,=R,= 10KQ )
R,=R,= 1KQ )
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Etapa 3: Disefio de un circuito electronico de proteccién que
habilita el uso del motor DC.

En el disefio del circuito electronico de proteccion que habilita el
uso del motor DC se utiliza como interruptor a un transistor 2n3904
tipo NPN debido a que, segun las especificaciones técnicas, el
voltaje colector-emisor maximo que puede soportar es de 40V, muy
superior al voltaje de la fuente de 12V, también se emplea un relé
electromagnético de 12V 10A debido a que aisla y protege al
circuito que emite la sefal de control ingresada por la base del
transistor Q10 del voltaje de 24V que hara posible el movimiento
del motor DC. Ademas, se utiliza un diodo como proteccion del
relé y una resistencia en la base del transistor Q10 que controla el
flujo de corriente

En la Figura 95 se visualiza el funcionamiento del circuito
electrénico de proteccién que habilita el uso del motor AC, en el
que se ingresa una sefal digital de 5V o 1 logico en la base del
transistor Q10, el cual funciona como un interruptor y conecta la
tierra del circuito con el nodo A2 del relé K2; lo que genera un flujo
de corriente a través de la bobina contenida en el relé que activa el
campo electromagnético que habilita el uso de una tensién de 24V
al “Puente H”. Ademas, se utiliza un diodo de proteccién para que
la tension inducida pueda reconducirse por la bobina y no afecte al

circuito.

12v ﬂ 24v oV

Figura 95 Circuito electronico de protecciéon

Elaboracion: el autor
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Para el calculo de valores, se escoge el diodo 1N4149 que se usa
como un diodo protector del circuito electrénico; es decir, como un
limitador de corriente. Ademas, se ha requerido de los
conocimientos de circuitos electronicos para poder determinar el

valor de la resistencia R1, como a continuacién se indica:

Teniendo en cuenta la hoja técnica del transistor NPN 2N3904 y
considerando una temperatura ambiente promedio de 25°C, se

obtuvo los siguientes datos. (Figura 96)

VBE SAT = O8V (44)
h.. = 200
FE (45)
VCE SAT = 02V (46)
Base-Emitter Saturation
= Voltage vs Collector Current
%
< 1 1
5 T
o _________..--"""' --'____,.-"
z 0.8 — -40°c ——1"| =t
E | —TTT] . ,/"—
— | 1 11 25°C -
= 1 -
wi — '
2 L —"T 125 °c
i 0.4 _--"-"""'_-—_-"—
w0
ﬁ '
i} :
= 0.1 1 10 25 100
1 c - COLLECTOR CURRENT (mA)
Figura 96. Vgesar vs IC a 25°C [23]
Fuente: datasheetcatalog.com
Elaboracion: el autor
l. = 256mA
¢ (47)

Con estos datos se procedio a realizar el calculo de la Resistencia:

>|_C

I B
e (48)
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25mA

® 200 (49)
Iz > 0.125mA (50)
l; = 0.150mA (51)

A partir del dato obtenido de la Ig se calculé la resistencia Rg.
— (5V - VBE SAT)

Rg =
ls (52)
n - (BV-08V)
B 0.150mA (53)
R, = 28KQ) -
R, =R, = 28KQ 5)

3.1.3 Desarrollo 3: Sistema electronico de censado

continuo de posiciéon de unataca o linea negra

Se describe el uso de sensores mondcromos detectores
de tacas o lineas negras para el censado y/o correccion de la posicion de
una linea negra o taca a través de un microcontrolador PIC16F877A y un
motor DC.

Este censado es importante debido a que si la taca no
se encuentra alineada, la cuchilla que se encuentra detrads de los sensores

realizard un corte deficiente.

a. Criterios de disefo
Se dividen en los siguientes aspectos:
Funcionalidad, la integracion de los sensores al prototipo debe

proporcionar un control continuo para la posicion de la taca. Ademas, el
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diagrama de flujo debe cumplir la funcion de controlar y/o corregir la taca
censada.

Confiabilidad, el diagrama de flujo integra estructuras de decisidon que
determina, en base a las sefales provenientes de los sensores, el uso

del motor en avance o retroceso, segun se requiera.

Ademas, se restringe la condicion en la que el motor pudiera estar en

avance y retroceso en el mismo instante.

Implementacion
En el siguiente diagrama de bloques (ver Figura 97) se presenta las

etapas de este disefio.

s \ ( )
Etapa 1: Etapa 2:
Descripcion del Elaboracion del diagrama
funcionamiento del sistema de |i> de flujo del sistema de
censado continuo de posicion censado continuo de
de una taca o linea negra. posicion de una taca.

\, J N /

Figura 97 Diagrama de bloques del disefio
del sistema de censado continuo de unataca

Elaboracion: el autor

Descripcion del disefio

Etapa 1: Descripcién del funcionamiento del sistema de censado

continuo de posicién de unataca o linea negra
Tal como se visualiza en la Figura 98, el censado continuo se realiza a

través de dos sensores mondécromos detectores de tacas o lineas

negras, que se encuentra al lado izquierdo y derecho de una taca.
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Las sefales emitidas por los sensores, son procesadas por el
microcontrolador principal que determina si la taca se encuentra alineada

0 no.

Figura 98 Censado continuo de unataca

através de dos sensores monécromos

Elaboracion: el autor

La correccidon se da cuando la taca no esta alineada, esta correccion se
realiza a través del control del desplazamiento horizontal de una
estructura moévil que contiene el producto a refilar, contiene la taca
censada, la estructura mévil esta conectada a un tornillo sinfin y esta, a
su vez, acoplada al eje de un motor DC de 24V 2A. Este motor se
mueve en avance o en retroceso, segun sean las sefiales de control del

microcontrolador principal.

En la Figura 99 se destaca los siguientes elementos numerados del
sistema de censado continuo de posicibn de una taca, donde se

visualiza:

e Bobina de producto a refilar (7)

e Estructura movil (9)

e Motor DC (13)

e Tornillo sin fin (17)

e Taca (18)

e Sensores mondcromos detectores de tacas (19)
e Cuchilla (20)

100



0O 00 O
0% © O

-_———__
13

Figura 99 Censado continuo de unataca
através de dos sensores mondcromos en la maquina

Elaboracion: el autor

El algoritmo para el uso de los sensores y control del motor DC, se
realizé utilizando el lenguaje de programacion C, el cual se confeccion6

en el programa MPLAB y se grab6 dentro del microcontrolador principal.

Etapa 2: Elaboracion del diagrama de flujo del sistema de censado

continuo de posicion de unataca

En la Figura 100 se visualiza un diagrama de flujo, en este las
estructuras de decisién estan representadas por rombos, ademas se

puede notar que es un sistema de lazo cerrado.
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No

Sensorl 6
Sensor 2: ON

Retardo: 0.1 segundos

Motor DC (<) ON
Habilitador Motor DC ON

Si |

A 4

Motor DC (=) ON
Habilitador Motor DC ON

Mensaje (“Error”) |
Retardo: 0.5 segundos

A 4

A

Figura 100 Diagrama de flujo del censado continuo
de unataca através de dos sensores monécromos

Elaboracién: el autor

Descripcidn del funcionamiento del diagrama de flujo:

Comienza cuando cualquiera de los dos sensores detecta una linea
negra, luego el programa genera un pequefio retardo para prevenir
rebotes en la lectura del sensor, enseguida el programa verifica si el
sensor que se encuentra al lado derecho de la taca, se ha activado; si se
da este caso, el programa enviara una sefal para que el motor se
desplace a la izquierda y corrija la posicibn de la taca que no se
encuentra alineada; pero, si el programa no verifica que el sensor del
lado derecho estd inactivo, continda y verifica si el sensor del lado
izquierdo se ha activado, si este fuera el caso realiza la correccion

activando una sefial que desplaza al motor al lado derecho.
En el caso de que el programa no verifique que se haya activado este

segundo sensor, entonces, el programa cae en contradiccién y muestra

un mensaje de error.
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3.1.4 Desarrollo 4: Disefio de sistema electrénico de

medicién de vueltas mediante un contometro

Se describe el uso de un rodillo vulcanizado que tiene la
funcion de adherirse y girar por accion del material de plastico que pasa
tangencialmente sobre este a lo largo del proceso de refilado. Este rodillo se
encuentra conectado al eje de un motor que contiene un contémetro de 100
pasos, debido a esto solo se energiza el contdmetro, mas no el motor. El
contdmetro se encuentra conectado a un microcontrolador secundario que
registra el numero de vueltas del eje del motor, que es el mismo nimero de
vueltas del rodillo vulcanizado. El microcontrolador secundario se encuentra

en una placa electrénica llamada “Driver contometro”.

Este contometro es importante porque con este se
puede realizar una medicion indirecta del peso del material refilado en
tiempo real, este calculo se hace en el microcontrolador principal y se detalla

luego. (Ver Desarrollo 7).

a. Criterios de disefio

Se dividen en los siguientes aspectos:

Funcionalidad, el rodillo vulcanizado sirve como un componente que

puede adherirse al plastico refilado.

Resistencia, el eje de conexién entre el rodillo vulcanizado y el motor
gue contiene un contdmetro de 100 pasos/vuelta, esta lo suficientemente

ajustado como para que pueda soportar golpes o eventos inesperados.
Confiabilidad, se usa un motor que contiene un contémetro de 100

pasos/vuelta el cual registra de manera precisa la variacion de cada

paso.
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b.

Implementacion
En el siguiente diagrama de bloques (ver Figura 101) se presenta las

etapas de este disefio.

4 N é 3
Etapa 1: Etapa 2:
Descripcion del Elaboracion del diagrama
funcionamiento del |:> de flujo del contémetro de
contometro de medicion de medicion de vueltas.
vueltas.

\_ ) L J

Figura 101 Diagrama de bloques del disefio del
contémetro de medicion de vueltas

Elaboracion: el autor

Etapa 1: Descripcion del funcionamiento del contometro de

medicién de vueltas

El funcionamiento del contdmetro de medicibn de vueltas tiene como

soporte las partes que se visualizan en la Figura 102 las cuales son:

¢ Rodillo vulcanizado (1)
e Eje de conexion (2)
e Servo motor con contdmetro de 100 pasos/vuelta (3)

e Cable de conexién con microcontrolador secundario (4)

Figura 102 Rodillo vulcanizado conectado

a un motor que contiene un contémetro

Elaboracion: el autor
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En la Figura 103 se visualiza la ubicacion de los componentes
principales del contometro en la estructura de la maquina refiladora.
Estos son:

o Rodillo vulcanizado (1).

o Motor con contémetro de 100 pasos/vuelta (2).

o Driver contometro (3).

Figura 103 Ubicacion del rodillo vulcanizado y motor con contémetro

Elaboracién: el autor

Para el funcionamiento, se utiliza un motor que contiene un contometro
de 100 pasos/vuelta. En la Figura 104 se visualiza el contbmetro y en

este, se ubica lo siguiente:

o Disco de 100 pasos/vuelta o ranuras/vuelta (1)
o Foto detector (2)
o Led infrarrojo (3)

o Cable de conexion y alimentacion (4)
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Figura 104 Partes de un contémetro

Fuente: aravindev.com

Modificacién: el autor

Se precisa que el cable de conexion contiene 4 hilos que corresponde a:
e Rojo=5V

e Verde =0V

e Blanco =Canal 1

e Amarillo = Canal 2

En la Figura 105, se visualiza cdmo se genera una grafica de estados a
través de dos Foto detectores que se encuentran conectados a los hilos
blanco y amarrillo. Esto se genera cuando una luz infrarroja, proveniente
de un Led, logra ser detectada por un foto detector, después de haber

atravesado una ranura de un disco.

Estado: 2 Estado: 4 rotodetectores

Fotodetectores

A

!
Blanco®) o y ol 1110 0] 111

—_— I T I T

I I

Amarillo (A) 0 1:1 0,0 1:1 0,
S—— I T I frm——

I I I I I I I I

Estado 1021314311293 1441

Figura 105 Grafica de estados de foto detectores
Elaboracion: el autor
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Analogamente, en la Tabla 5, denominada Tabla de estados, se ha
registrado el valor 1 légico, que corresponde a un voltaje de 5V. En la
que a se podria determinar el sentido de giro del motor y, en

consecuencia, el del rodillo vulcanizado, pero no es necesario para la

aplicacion.
Tabla 5 Tabla de estados de foto detectores.
Blanco Amarillo Estado
0 0 1
0 1 2
1 1 3
1 0 4

Elaboracion: el autor

Efectivamente, debido a que el rodillo vulcanizado siempre girara en la
misma direccidn en esta aplicacion, solo se necesitara conectar un canal
al microcontrolador secundario, el cual incrementara un contador cada
vez que el canal cambie de estado: por ejemplo de “0” a “1” légico o

viceversa.

Se escoge el canal 2 para registrar el cambio de estado de este canal
con el cual se contard los 100 pasos 0 ranuras que se suscitan al
realizar un giro completo. Este canal se encuentra representado por un

hilo de color amatrillo.

Etapa 2: Elaboracion del diagrama de flujo del contometro de

medicién de vueltas
En la Figura 106 se visualiza un diagrama de flujo del contometro de

medicion de vueltas el cual se programa y graba en el microcontrolador

secundario.
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Cuenta=0
Contémetro =0

Cambio de
estado canal 2

Sumar uno a “Cuenta”

Cuenta =100

Contémetro =0 No
\ 4
Cuenta=0 Cuenta=0
Contometro =1 Contometro=0
Enviar (Contometro) Enviar (Contémetro)

v v

Figura 106 Diagrama de flujo del proceso de registro

A

de una vuelta de un rodillo vulcanizado
Elaboracién: el autor

Descripcién del funcionamiento del diagrama de flujo:

Dentro del microcontrolador secundario, las variables principales
“‘Cuenta” y “Contébmetro” se inicializan en “0”; la primera de estas
variables llevara el valor de la cuenta del nimero de pasos registrador
por el canal 2; la segunda, transmitira una sefal digital alternada cada
vez que el motor realice una vuelta completa desde el microcontrolador

secundario hasta el microcontrolador principal.

Luego de inicializar el programa, el diagrama de flujo cae en un sistema
de lazo cerrado el cual contiene -en la parte superior- una primera
estructura de decision, la cual pregunta constantemente si el canal 2 ha
cambiado de estado, de suceder esto, se incrementard la variable
“Cuenta” en una unidad, luego el proceso cae en una segunda estructura

de decision, la cual preguntara si la variable “Cuenta” ha llegado al valor
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de 100; si este fuera el caso, una tercera estructura de decision
preguntarq por el valor de la variable “Contémetro”, si el valor de
“Contometro” fuera “0”, entonces se cambiara a “1” y viceversa.
Posteriormente, inicializara la variable “Cuenta” y enviara al
microcontrolador principal el valor de la variable “Contometro”. La Figura
107 representa la relacion que existe entre las variables “Cuenta” y

“Contémetro”.
100 100
Contmatro 0 1|

Figura 107 Gréfica de estados de las variables “Cuenta” y “Contometro”
Elaboracion: el autor

En la Figura 108 se visualiza la ubicacion del contdémetro de medicién de
vueltas en la estructura de la maquina refiladora, este funciona como un
rodillo de paso mas, pero tiene la funcion de registrar el desplazamiento
del material refilado para poder llevar un control continuo del peso del

material de plastico refilado.

Figura 108 Contometro de medicién de vueltas

en la estructura de la maquina refiladora
Elaboracion: el autor
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3.1.5 Desarrollo 5: Placas electrénicas

Debido a la necesidad de reducir la posibilidad de que

ocurra un error cuando esté en funcionamiento la maquina refiladora, se

confecciono tres placas electronicas las cuales son (Ver Anexo F):

Placa electrénica de control
Placa electrénica de potencia

Placa electrénica “Driver contémetro”

Criterios de disefio

Se cumplieron los criterios de disefio siguientes:

Orden, se ha distribuido adecuadamente los componentes al reducir el
namero de puentes; ademas, se elimind los componentes que no se

utilizan.

Funcionalidad, al implementar un disefio mejorado que fue el resultado
de pruebas y modificaciones realizadas en el driver de la version que ha
logrado que este producto funcione bien y realice las tareas para las que

fue creado.

Resistencia, pues se disefid conectores redundantes en las sefiales de
control, que trajo como consecuencia un fortalecimiento del driver que lo
hace mas resistente a golpes y movimientos bruscos que podrian

generar que las pistas se levanten.

Confiabilidad, puesto que como resultado de las pruebas vy
modificaciones realizadas en el driver de la version, se consiguido un
disefio casi sin errores y con elementos de disipacion de calor que traen

COmMo consecuencia que este sea confiable.
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b.

Implementacion

Placa electrénica de control

Sirve para contener al microcontrolador principal que realizara el control
de todo el proceso de refilado o corte; ademds, contiene al circuito
electronico acoplador sensor de taca negra con microcontrolador. (Ver
3.1.2).

Esta controla los motores a través de la placa electronica de potencia,
también se conecta con la placa “Driver contédmetro” para recibir una
sefal alternada cada vez que el rodillo vulcanizado realiza una vuelta.

Recibe la energia de la placa electrénica de potencia.

Las etapas que se ha seguido se detallan en la Figura 109.

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:
E_Iabpracién del _ Elaboracion del disefiof\ Implementacion de
circuito esquematico de la placa electronica [¥] la placa electrénica
de control. de control. de control.

Figura 109 Etapas del desarrollo de la placa electrénica de control

Elaboracién: el autor

Etapa 1: Elaboracion del circuito esquematico de control

Antes de la elaboracion fisica de la placa electronica de control, se tuvo
gue confeccionar el diagrama esquemaético de conexiones en el Software
EAGLE 5.11. En la Figura 110 se visualiza la ubicacion del
microcontrolador PIC16F877A, sus puertos y se destaca la ubicacion del
cristal de 20MHz gque se encuentra en la parte inferior izquierda de la
figura. Este cristal es importante porque proveera de la sefial de reloj al

circuito.

111



1_._|_|

Figura 110 Microcontrolador PIC16F877A y conexiones
Elaboracion: el autor

En la Figura 111 se visualiza el uso de un regulador 7805 que recibe un
voltaje continuo que podria ser 12V y lo regula a 5V; ademas, posee un

diodo que protege al regulador de una tension.

L1
™

OT T G

Figura 111 Regulador de voltaje 7805
Elaboracion: el autor

En la Figura 112 se visualiza el circuito electrénico acoplador de sensor
de taca negra con microcontrolador, (el detalle de su funcionamiento fue

explicado en el numeral 3.1.2).

I
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1

Figura 112 Circuito electréonico acoplador
de sensor de taca negra con microcontrolador

Elaboracion: el autor
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En la Figura 113 se visualiza las conexiones de la pantalla LCD 16x2, en

la cual los pines tienen la funcion de:

e LCD3 al LCDY7 realizan la transferencia de informacion
e RS: Seleccion del registro de control/registro de datos
e RW: Realiza la lectura o escritura

e E: Pin de habilitacion de la pantalla LCD

e Potenciometro R2: Regulador de contraste

: 1

il

Figura 113 Conexiones de la pantalla LCD

Elaboracion: el autor

En la Figura 114 se visualiza el puerto de conexion del microcontrolador
con el grabador, en donde MCLR es el reset, PGD es la seial de datos y

PGC es la sefial de reloj.

o9 @

P9
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W

Figura 114 Puerto de conexidn con grabador de los PIC
Elaboracion: el autor
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Etapa 2: Elaboracion del disefio de la placa electronica de control

Luego de realizar el circuito esquematico de conexiones, se procede a
colocar cada componente en su ubicacidon dentro de la placa electronica,
se debe precisar que el cristal de 20MHz no debe estar a mas de 2cm
del microcontrolador, para que no pierda sefial, después se procede a
confeccionar los caminos o pistas las cuales estan representadas en la
Figura 115 en color azul. Por ultimo, se reacomoda convenientemente
los componentes electronicos, tratando de reducir el nimero de puentes,
representados en color rojo y se crea la tierra del circuito que se

visualiza con el color azul.

Figura 115 Disefio de la placa electrdnica de control

Elaboracién: el autor

Etapa 3: Implementacion de la placa electrénica de control

Con el disefio de la placa electronica, se confecciona de manera fisica,
se compran y sueldan los componentes electronicos y se realizan
pruebas de continuidad en toda la placa para verificar que no tenga
errores. En la Figura 116, se visualizan las partes de la placa electronica

de control las cuales son:
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e Microcontrolador PIC16F877A principal y cristal de 20MHz (1)

e Regulador de voltaje 7805 (2)

e Circuito electronico acoplador sensor de taca negra con
microcontrolador (3)

e Conexion con Pantalla LCD 16x2 (4)

e Conexion con grabador de PICs (5)

e Conexion con Teclado matricial (6)

e Conexion con placa electronica Driver contdmetro (7)

e Conexion con placa electronica de potencia (8)

e Botdn de reset (9)

Figura 116 Placa electrénica de control

Elaboracion: el autor

Placa electronica de potencia v1.2
La placa electronica obtenida es la version mejorada de una placa

electronica anterior; esta sirve para integrar el circuito electronico de

control de motor DC y el circuito electrénico de control de motor AC

115



vistos en el desarrollo 2; ademas, es el nexo entre los transformadores

que dan energia a los motores y a las placas electrénicas.

Debido a las pruebas realizadas en la placa electrénica de potencia de la
versién anterior, dieron como resultado diversas mejoras de disefio con
respecto al control del puente H, distribucion ordenada de componentes

y reduccion del numero de puentes en la placa.

Las etapas del disefio del driver de potencia v1.2 se presentan en la
Figura 117.

IlrEtapa 1: ) I'rEtap.a 2: h
Pruebas de la placa - ¢ Elaboracién del circuito
electronica de potencia y | ¥| esquematico de potencia

correccion de errores ) y

=y

(Etapa 4: Y ( Etapa 3: h
Implementacion de la Elaboracion del disefio
placa electronica de C] de la placa electronica

\ potencia )\ de potencia y

Figura 117 Etapas del disefio del driver de potencia v1.2

Elaboracion: el autor

Etapa 1: Pruebas de la placa electrénica de potencia y correccion

de errores

Se hizo la prueba del funcionamiento de un disefio anterior de la placa
electronica de potencia para corregir errores. Como se muetra en la

Figura 118, las correcciones realizadas fueron las siguientes:

o Redisefio de conexion de acople de energia (1)

o Redisefio de circuito optoacoplador que controla motor DC (2)
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Figura 118 Placa electronica de potencia v1.1

Elaboracion: el autor

Etapa 2: Elaboracion del circuito esquematico de potencia

Se confecciond el diagrama esquematico de conexiones en el Software

EAGLE 5.11. En la Figura 119 se visualiza la ubicacién del circuito

electrénico controlador de motor DC que tiene las partes siguientes:

e Circuito electronico acoplador de sefal (1)

e Circuito electrénico “Puente H” para un motor de 24V 2A (2)

e Circuito electronico de proteccion que habilita el uso del motor DC
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Figura 119 Circuito electronico controlador de motor DC

Elaboracion: el autor
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En la Figura 120 se visualiza la ubicacion del circuito electronico

controlador de motor AC.
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Figura 120 Circuito electronico controlador de motor AC

Elaboracion: el autor

En la Figura 121 se visualiza el uso de un regulador de voltaje 7805 el
cual recibe un voltaje continuo que podria ser 12V y lo regula a 5V;
ademas, posee un diodo de proteccién que protege al regulador de una

tension.

A
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Figura 121 Regulador de voltaje 7805

Elaboracion: el autor
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Etapa 3: Elaboracién del disefio de la placa electronica de potencia

Para esta etapa se realizd el redisefio del driver de potencia en el

Software EAGLE. En la Figura 122 se muestra el redisefio del circuito.
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Figura 122 Disefio de la placa electrénica de potencia

Elaboracion: el autor
Etapa 4: Implementacién de la placa electronica de potencia

Se realizé la implementacion del driver de potencia en el circuito
impreso. Para esto se adquiri6 otros componentes y se empled el
multimetro para hacer pruebas de continuidad. La implementacion se

muestra en la Figura 123.

Figura 123 Implementacion de la placa electrénica de potencia

Elaboracion: el autor
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Descripcion de la placa electronica de potencia v1.2

El driver esta distribuido de la siguiente forma (ver Figura 124):

Circuito electrénico controlador de motor AC (1)

Conexiones digitales para el control de los motores AC y DC (2)
Circuito regulador de voltaje 7805 (3)

Circuito electronico acoplador de sensor de taca negra con
microcontrolador (4)

Circuito electrénico de proteccion que habilita el uso del motor DC
5)

Circuito electronico acoplador de sefial (6)

Circuito electronico “Puente H” para un motor de 24V 2A (7)

Figura 124 Placa electrénica de potencia v1.2

Elaboracion: el autor

Placa electronica “Driver contémetro”

Esta placa electrénica sirve como soporte electronico de implementacion

del sistema electronico de medicién de vueltas mediante un contdbmetro,

(ver numeral 3.1.4). En esta placa, un microcontrolador secundario
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registrarq, en tiempo real, las sefiales emitidas por un motor que
contiene un contdbmetro de 100 pasos por vuelta, luego el
microcontrolador secundario emitira una Unica sefial digital alternada al
microcontrolador principal, que se encuentra en la placa electrénica de
control, cada vez que se realice una vuelta completa del motor. Ademas,

esta placa electronica recibe energia de la placa electronica de potencia.

Se elaboro en tres etapas las cuales se detallan en la Figura 125:

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:
Elaboracién del Elaboracion del disefio Implementacion de
circuito esquematico [¥| de la placa electrénica la placa electrénica
Driver contometro Driver contometro Driver contémetro

Figura 125 Etapas del desarrollo del Driver contémetro
Elaboracion: el autor

Etapa 1: Elaboracion del circuito esquematico de control

Se realiz6 en Software EAGLE 5.11. La Figura 126 muestra la ubicacion
del microcontrolador PIC16F877A secundario y sus puertos. Se destaca
la ubicacion del cristal de 20MHz que se encuentra en la parte inferior
izquierda de la figura. Este cristal es importante porque proveera de la

sefal de reloj al circuito.
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Figura 126 Microcontrolador PIC16F877A y conexiones
Elaboracion: el autor
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En la Figura 127, se visualiza el uso de un regulador 7805 que recibe un
voltaje continuo de 9V 12V y lo regula a 5V; ademas, posee un diodo

gue protege al regulador.

Figura 127 Regulador de voltaje 7805
Elaboracidn: el autor

En la Figura 128 se visualiza las conexiones de una pantalla LCD 16x2,

la cual podria utilizarse como respaldo si las conexiones de la pantalla

LCD, que se encuentra en la placa electrénica de control, llegaran a

fallar. Estas conexiones son:

e LCD3 al LCD7, son los pines que realiza la transferencia de
informacion

e RS: Seleccion del registro de control/registro de datos

e RW: Realiza la lectura o escritura

e E: Pin de habilitacién de la pantalla LCD

e Potenciometro R2: Regulador de contraste

Figura 128 Conexiones de la pantalla LCD

Elaboracién: el autor

En la Figura 129 se visualiza el puerto de conexion del microcontrolador
secundario con el grabador, en donde MCLR es el reset, PGD es la

sefal de datos y PGC es la sefial de relo;.
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Figura 129 Puerto de conexién con grabador de los PIC

Elaboracion: el autor

Etapa 2: Elaboracion del disefio de la placa electronica Driver
contémetro

Se coloca cada componente en su ubicacion dentro de la placa
electrénica, teniendo en cuenta que el cristal de 20MHz no debe estar a
mas de 2cm del microcontrolador secundario, luego se confeccionan los
caminos o pistas que estan representadas en la Figura 130 en color
azul. Por ultimo, se reacomoda convenientemente los componentes
electrénicos tratando de reducir el nimero de puentes, representados en
color rojo y se crea la tierra del circuito el cual se visualiza con el color

azul.

PRIVER CONTONETRA vi.dé 1
FRICK Ja YARURAITAN MESIAS
MAQUINA “REFILAOOGRA

HEMP = FTIf

Figura 130 Disefio de la placa electrénica Driver contometro

Elaboracion: el autor
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Etapa 3: Implementacion de la placa electrénica de control

Se cred la placa y se adquirié los componentes electronicos que fueron

soldados, luego se hizo las pruebas de continuidad. En la Figura 131, se

visualizan las partes de la placa electronica Driver contébmetro, que son:

Microcontrolador PIC16F877A secundario y cristal de 20MHz (1)
Regulador de voltaje 7805 (2)

Conexion de respaldo con Pantalla LCD 16x2 (3)

Conexion con grabador de PICs (4)

Conexion de respaldo con Teclado matricial (5)

Conexion con placa electrénica de control (6)

Conexion con placa electronica de potencia (7)

Conexién con motor de 100 pasos por vuelta (8)

Boton de reset (9)

of aleks
NOTUFD. CONTOMETRO vi.0 é f
ERICK J. YARUPAITAN NESIAS

P

Figura 131 Placa electrénica de control
Elaboracion: el autor
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3.1.6 Desarrollo 6: Disefio de la arquitectura de

programacion

Se realiza un diagrama de flujo del proceso de refilado,
el cual estara grabado en el microcontrolador principal que se usa para
controlar todo el proceso de la méaquina refiladora, el microcontrolador
principal estara dentro de la placa electronica de control. Ademas, se integra
el microcontrolador secundario (que se detalla en el numeral 3.1.4),
empleado para obtener una medicion en tiempo real del nUmero de vueltas
de un rodillo vulcanizado, el microcontrolador secundario estard en de la

placa electrénica llamada Driver contbmetro.

a. Criterios de disefio
Se dividen en los siguientes aspectos:
Funcionalidad, el microcontrolador principal tiene la funcién de controlar
todo el proceso de refilado para lo cual recibe sefiales de sensores y
elementos de ingreso de datos y controla motores y visualizadores
digitales. Ademas, el micrcontrolador secundario tiene la funcion de
medir, en tiempo real, el nimero de vueltas de un rodillo vulcanizado y

transferir esa informacién al microcontrolador principal.

Confiabilidad, puesto que se emplea una programacion dedicada e
integrada en el microcontrolador secundario, lo cual garantiza la
medicion en tiempo real del numero de vueltas del rodillo que se desea
medir.

b. Implementacion

El disefio de la arquitectura de programacion se dividié en dos, como se

muestra en la Figura 132.
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Diagrama de flujo 1 Diagrama de flujo 2
Proceso de refiladg Sistema electronico de medicion de
g_Jueltas mediante un contometro )

\ J

Figura 132 Diagrama de bloques de la implementacion de los diagramas de flujo

Elaboracion: el autor

3.1.6.1 Diagrama de flujo 1: Proceso de refilado
Las Figuras 133 y 134 muestran el diagrama de

flujo del proceso de refilado con el cual se crea la programacion que se
graba en el microcontrolador principal (Ver Anexo G).
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Declaracion de variables.
Configuracion de puertos.

v

Paso 1 Mensaje “Peso de 1M en gramos”.

=

¢Variable < 10?

Pm = Variable.

Paso 2 Mensaje “Peso requerido de 1 a 5 Kg”

-

¢ Variable<6?

Paso 3 Pr = Variable.
Célculo del numero de vueltas para
cortar lo requerido.
v

Mensaje del nimero de vueltas para
cortar el peso requerido.
L Z

Paso 4 Instalacién de rodillos a cortar.
Mensaie “Presione 1”.

P 5 Desplazamiento de rodillo a cortar a su posicion inicial.
aso Motor DC (=) ON

¥

¢Sensor 1: ON?

Paso 6 Motor DC (=) OFF
Mensaje de deteccion de taca.
Instalacion de cuchillas.

Paso 7 Mensaije “Presione 3.

¢Variable = 3?

Desenvolvimiento del material y corte.
Motor AC: ON
Vuelta actual = 0

Paso 8

Figura 133 Diagrama de flujo del proceso de refilado

Elaboracion: el autor
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Paso 8

Paso 9

Paso 10

¢Variable = 3?

v
Desenvolvimiento del material y corte.
Motor AC: ON
Vuelta actual = 0

»l

¥

.Sensorl 6

No

Sensor 2: ON?

Retardo: 0.1 segundos

Si

¢Sensor 2: ON?

v

Motor DC (<) ON
Habilitador Motor DC ON

;Sensor 1: ON?

Mensaje (“Error”)

Motor DC (=) ON
Habilitador Motor DC ON

Retardo: 0.5 segundos

\ 4

Motor DC (=) OFF

¢ Cambio de
estado de REO?

Sumar uno a “Vuelta actual”
Mostrar “Vuelta actual”.
Mostrar “Peso actual en Kg”.

v

¢Vuelta actual >
Vueltas requeridas?

Vuelta actual =0
Motor DC: OFF
Motor AC: OFF

Figura 134 Diagrama de flujo del proceso de refilado (Continuacion)

Elaboracion: el autor
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Pasos en el proceso de refilado (Ver Anexo D)

Paso 1

El proceso se inicia cuando se enciende la maquina y un microcontrolador
principal (1) contenido dentro de una placa electronica de control (2) envia
un primer mensaje a través de una pantalla LCD (3), el primer mensaje
indica a un usuario, ingresar cuanto es el peso (en gramos) de 1 metro de
material que se desee refilar o cortar, el usuario ingresa esta informacion al
microcontrolador principal (1) a travées de un teclado matricial (4), el
microcontrolador principal(1) se encuentra dentro de un tablero de control
(5), el microcontrolador principal(1) valida la legitimidad de la tecla

presionada.

Paso 2

Luego de la validacion del peso de 1 metro de material que se desea refilar,
la pantalla LCD (3) muestra un segundo mensaje de ingreso de datos el cual
nos indica ingresar cuanto es el peso (en Kilogramos) que deseamos refilar
o cortar; al igual que en el Paso 1, esta informacion es ingresada por el
usuario a el microcontrolador principal (1) a través del teclado matricial (4), el

microcontrolador principal (1) valida la legitimidad de la tecla presionada.

Paso 3

Después de la validacion de los datos ingresados por el usuario y
conociendo la longitud de la circunferencia de un rodillo vulcanizado (6) por
el cual pasa el producto de plastico después de haber sido refilado o
cortado, el programa contenido dentro del microcontrolador principal (1)
realiza un calculo para determinar cuantas vueltas del rodillo vulcanizado (6)
se necesita medir y cudl es la cantidad de metros que se necesita refilar para

llegar al peso requerido por el usuario.

Enseguida el usuario debe instalar una bobina de producto a refilar (7) en un
rodillo inicial desmontable (8) e instalarla en una estructura movil (9)
ajustando la bobina a refilar (7) con dos conos (10), luego debe colocar el
material a refilar desde el rodillo inicial desmontable (8) hasta un rodillo final
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desmontable (11), pasando por 4 rodillos de giro libre (12) y un rodillo
vulcanizado (6).

Paso 4

Luego, la pantalla LCD (3) muestra un tercer mensaje el cual indica al
usuario que presione una tecla determinada del teclado matricial (4) para
continuar el proceso de refilado, el microcontrolador principal (1) valida que
la tecla presionada por el usuario sea la tecla requerida para continuar el

proceso de refilado.

Paso 5

Si la tecla presionada es valida para continuar el proceso, la pantalla LCD (3)
muestra un cuarto mensaje que indica que el proceso continla, se activa un
motor DC (13) y un motor AC (14) a través de una placa electrénica de
potencia (15) que se encuentra dentro de un tablero de energia (16), el
motor DC (13) se encuentra conectado a un tornillo sin fin (17), el cual
desplaza de izquierda a derecha una estructura mévil (9) la cual contiene un
rodillo inicial desmontable (8) que contiene una bobina del producto a refilar
(7), ademas la bobina de producto a refilar contiene en su lado derecho una

marca continua de color negro conocida como taca (18).

Dos sensores monocromos detectores de tacas (19) envian sefiales digitales
al microcontrolador principal (1), en el momento que la taca (18) sea
detectada por el sensor mondcromo detector de taca (19) que se encuentre
mas a la izquierda, el microcontrolador principal (1) desactivara el motor DC
(13) y el motor AC (14), dejando la taca (18) en medio de ambos sensores
monocromos detectores de tacas (19).

Paso 6
Enseguida el usuario debe instalar una cuchilla (20) en un portacuchillas
(21), luego debe ubicar la cuchilla (20); a través del desplazamiento manual

del portacuchillas (21) en el lugar donde se desea refilar.
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Paso 7

Posteriormente, la pantalla LCD (3) muestra un quinto mensaje el cual indica
al usuario que presione una tecla determinada del teclado matricial (4) para
continuar el proceso de refilado, el microcontrolador principal (1) valida que
la tecla presionada por el usuario sea la tecla requerida para continuar el
proceso de refilado.

Paso 8

Si la tecla presionada es valida para continuar el proceso, la pantalla LCD (3)
muestra un sexto mensaje que indica que el proceso continla y se activa un
motor AC (14) a través de una placa electronica de potencia (15). EI motor
AC (14), que se encuentra conectado a través de una cadena (22) a un
rodillo final desmontable (11), gira y hace posible que el material refilado se
enrolle sobre una bobina de producto refilado (23) el cual se encuentra
integrado en el rodillo final desmontable (11). Ademas un rodillo tensado de
giro libre (24) estira el material a refilar.

Paso 9

En esta etapa se integra el diagrama de flujo confeccionado en el desarrollo
3 en el cual el microcontrolador principal (1) realiza un censado continuo de
la taca (18) para que se encuentre alineado con la cuchilla (20), el censado
se realiza a través de los dos sensores monocromos detectores de tacas

(19) de modo que la taca se encuentre en medio de ambos sensores.

En el caso de que la taca (18) se desplace a la izquierda, el sensor
monocromo detector de taca (19) ubicado mas a la izquierda lo detectara y
activara unos segundos el motor DC (13) para desplazar la estructura movil
(9) a la derecha y ubicar la taca (18) en el centro de ambos sensores

monocromos detectores de tacas (19).

En el caso de que la taca (18) se desplace a la derecha, el sensor
monocromo detector de taca (19) ubicado hacia la derecha, lo detectara y

activara unos segundos el motor DC (13) para desplazar la estructura movil
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(9) a la izquierda y ubicar la taca (18) en el centro de ambos sensores
monocromos detectores de tacas (19).

Paso 10

La placa electrénica, llamada driver contdometro (25), que se encuentra
conectada a un rodillo vulcanizado (6) a través de un motor de 100 pasos
por vuelta (27), registra el movimiento circular del rodillo vulcanizado (6)
cuando el material refilado pasa tangencialmente sobre este. El proceso se
hace a través del uso de un microcontrolador secundario (26) que se

encuentra dentro de la placa electronica Driver contometro.

La placa electronica Driver contdmetro (25) envia una sefial digital al
microcontrolador principal(1), que se encuentra en la placa electronica de
control (2) solo cuando registra una vuelta completa del rodillo vulcanizado
(6). EI microcontrolador principal (1) cuenta el numero de vueltas del rodillo
vulcanizado (6) y lo compara con el nimero de vueltas calculado para llegar

al peso requerido por el usuario.

En el caso de que el nimero de vueltas registrado por el microcontrolador
principal (1) sea igual al numero de vueltas calculado, el microcontrolador
principal (1) desactivara el motor AC (14), el motor DC (13), y enviara un
mensaje final a través de la pantalla LCD (3) el cual nos indicara que el
proceso ha terminado.

En la siguiente figura, se visualiza como el
material de plastico a cortar, representado por una linea azul continua, se
enrolla sobre un rodillo de color rojo, debido al movimiento rotacional de un
motor que se encuentra conectado al rodillo de color rojo a través de una

cadena y dos engranajes.

Las Figuras 135 y 136 muestran una vista
superior y lateral, respectivamente, desde donde se puede ubicar las partes

descritas en cada uno de los pasos del diagrama de flujo del proceso.
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Figura 135 Vista superior de la maquina refiladora

Elaboracion: el autor

1

13

Figura 136 Vista lateral de la maquina refiladora

Elaboracion: el autor
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Leyenda de las figuras 135y 136

1 Microcontrolador principal

2 Placa electrénica de control

3 Pantalla LCD

4 Teclado matricial

5 Tablero de control

6 Rodillo vulcanizado

7 Bobina de producto a refilar
8 Rodillo inicial desmontable

9 Estructura movil

10 Conos

11 Rodillo final desmontable

12 Rodillos de giro libre

13 Motor DC

14 Motor AC

15 Placa electrénica de potencia
16 Tablero de energia

17 Tornillo sin fin

18 Taca

19 Sensonres monocromos detectores de tacas
20 Cuchilla

21 Portacuchillas

22 Cadena

23 Bobina de producto refilado
24 Rodillo tensado de giro libre
25 Driver contémetro

26 Microcontrolador secundario
27 Servo motor con contémetro de 100 pasos por

vuelta

134



3.1.6.2 Calculo del numero de vueltas para cortar el
peso requerido
Como se anuncio en el paso 3, se requiere saber
la longitud de la circunferencia del rodillo vulcanizado que estar4 en
contacto con el material a refilar; por lo tanto, se midi6 esta longitud.
(Figura 137).

Figura 137 Medicién de la longitud

de la circunferencia del rodillo vulcanizado
Elaboracion: el autor

El resultado de esta medicién nos indica que el
valor de la longitud de la circunferencia del rodillo vulcanizado es 17.2cm,
entonces, por regla de tres se determina cuantas vueltas del rodillo son

necesarias para lograr la medicién de 1 metro.

1vuelta —— 17.2cm (56)

XVUELTAS — 100 cm (57)

Combinando las ecuaciones (56), (57) vy

despejando XVUELTAS:

Xoeiong = 1 Vuelta x 100cm — 581 Vueltas
17.2 cm (58)

El valor 5.81 es una constante debido a que se
usara el mismo rodillo vulcanizado para todas las mediciones del nimero

de vueltas.

135



Es necesario definir algunos pardmetros que
estan directamente involucrados con los calculos del nimero de vueltas,
estos son:

e Pr :Peso requerido (Kg)

e Pm: Peso de 1 metro de material (gramos)

e V :Numero de vueltas necesarias para cortar lo requerido
e D :Distancia recorrida para cortar lo requerido (metros)

e Pa : Peso actual cortado o refilado (Kg)

e Va :Vuelta actual medida

Los dos primeros parametros (Pr y Pm) son
ingresados por el usuario, el pardmetro Va (vuelta actual) es calculado por
el microcontrolador principal a través de un contador que se incrementa
cada vez que el rodillo vulcanizado realiza una vuelta completa, tal como

se explica en el paso 10 de los pasos de refilado.
Al definir estos pardmetros se determina que
1metro de material pesa Pm gramos y es medido por 5.81 vueltas del

rodillo vulcanizado tal y como se ve en la ecuaciéon 59:

1 Metro = 5.81 Vueltas = Pm gramos (59)

Teniendo como base esta relacion, se determina

la ecuacion:
Pm
' @ (60)
Se despeja la incognita V y se obtiene la
ecuacion:
\ = 1000 x Pr x 5.81 (Vueltas)
Pm (61)
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La ecuacion 61 es importante porque determina
el limite a cortar en base a los parametros ingresados por el usuario, tal y
como se explica en el paso 10 de los pasos de refilado.

En base a las ecuaciones 56 y 61 se crea la
ecuacion 62 la cual determina la longitud de material a medir para cortar

el peso requerido por el usuario:

D=V x 0.172 (Metros) (62)

D=V x 17.2 (Cm) (63)

También, teniendo en cuenta la vuelta actual
(Va) y al peso (Pm) se puede determinar en tiempo real el valor en Kg del
peso a lo largo de todo el proceso de refilado, esto se visualiza en la

ecuacion 64:

Pa =Va xp—m (Gramos)
581 (64)

3.1.6.3 Diagrama de flujo 2: Sistema electrénico de

medicién de vueltas mediante un contémetro

La Figura 138 muestra el diagrama de flujo del
sistema electronico de medicion de vueltas mediante un contémetro, con
el cual se crea la programacion que se graba en el microcontrolador
secundario (Ver Anexo H). Se hizo la explicacion correspondiente en el
numeral 3.1.4
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Configuracion de puertos
Declaracion de variables

v

Cuenta=0
Contémetro =0

No ¢ Cambio de
estado canal 2?

Si

Sumar uno a “Cuenta
Si_y

¢, Cuenta = 100?

”»

No

No

¢Contémetro = 0?

Cuenta=0
Contdbmetro =1
Enviar (Contémetro)

’ v

\ 4

Cuenta=0
Contometro=0
Enviar (Contémetro)

v

Figura 138 Diagrama de flujo del sistema electrénico de medicidn de vueltas mediante un

contémetro

Elaboracion: el autor

Descripcion del funcionamiento del diagrama de flujo

Dentro del microcontrolador secundario, se inicializan en “0” las variables
principales “Cuenta y “Contémetro” la primera de estas variables llevara el
valor de la cuenta del nimero de pasos registrador por el canal 2, la
segunda, transmitira una sefial digital alternada cada vez que el motor

realice una vuelta completa desde el microcontrolador secundario hasta el

microcontrolador principal.
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Después de inicializar el programa, el diagrama de flujo cae en un sistema
de lazo cerrado el cual contiene en la parte superior una primera
estructura de decision de color rojo, la cual pregunta constantemente si el
canal ha cambiado de estado. Si cambia de estado, se incrementara la
variable “Cuenta” en una unidad, luego el proceso cae en una segunda
estructura de decision la cual preguntara si la variable “Cuenta” ha llegado
al valor de 100, si este fuera el caso, una tercera estructura de decision
preguntard por el valor de la variable “Contometro”. Si el valor de
“‘Contdbmetro” fuera “0”, entonces se cambiara a “1” y viceversa,
posteriormente inicializara la variable “Cuenta”, y enviara al
microcontrolador principal el valor de la variable “Contémetro”. La Figura

139 representa la relacion que existe entre las variables “Cuenta” y

“Contometro”.
100 100
S 11
Contémetro 0 1 n

Figura 139 Gréfica de estados de las variables “Cuenta” y “Contémetro”

Elaboracién: el autor
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Pruebas realizadas
4.1.1 Pruebas de funcionamiento de la placa electronica

de potencia

La placa electronica de potencia, instalada en la
maquina refiladora, fue sometida a pruebas de funcionamiento. El motor AC
y DC funcionaron a través de la placa electronica de potencia y se verificé el

desplazamiento de los motores.

Ademas, se tomd mediciones de voltajes de entrada y
salida en la parte de regulacion de voltaje. Los resultados obtenidos en las

mediciones de voltaje en el regulador 7805 se presentan en la Tabla 6:

Tabla 6 Mediciones del regulador 7805

Regulador de voltaje
Vin (V) Vout (V)
3.13 112mV
4.23 3
5.59 4.14
6.88 4.98
8.54 4,98
11.57 4,98

Elaboracion: el autor
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En la Figura 140 se visualiza la placa electrénica de

potencia.

“is ) " — - . o <
Figura 140 Pruebas de funcionamiento de la placa electrénica de potencia
Elaboracion: el autor

Ademas de los motores antes descritos, se colocaron
elementos de disipacion de calor para incrementar la vida util de los

componentes.

4.1.2 Mediciones de potencia de funcionamiento de la

maquina refiladora

Se hizo pruebas de funcionamiento en las que se midio
la potencia de funcionamiento en dos situaciones: la primera, cuando la
maquina se encuentra en reposo; y la segunda, cuando la maquina se
encuentra en funcionamiento. Para la realizacion de estas pruebas se utilizé
una resistencia de alambre de valor de 2 Q 20W, antes de colocarla, se
midio su valor real en ohmio. En la Figura 141 se visualiza el resultado de la

medicion:

Figura 141 Medicién del valor real de laresistencia

Elaboracion: el autor
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El valor real de la resistencia fue:

R=22Q (65)

Luego, se abri6 uno de los polos del cable de
alimentacion de energia y se coloco esta resistencia, lo que se visualiza en
la Figura 142.

VOLTIMETRO (AC) . MAQUINA REFILADORA

2Q 20W

Figura 142 Conexion para la medicion de la potencia de funcionamiento de la maquina
refiladora
Elaboracion: el autor

a. Medicién de la potencia de funcionamiento en reposo

Después de realizar la conexion, se selecciona el multimetro en modo
voltimetro de AC, se conecta el cable de alimentacion y se mide al valor
del voltaje AC que cae en la resistencia de 2.2 Q en estado de reposo.
Ver Figura 143.

Figura 143 Medicién del voltaje en la resistencia de dos ohmios de la maquina refiladora
en reposo
Elaboracion: el autor
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El valor obtenido es:

V,=0.240V AC (66)

Con el valor de la ecuacién (66) y sabiendo el valor real de la resistencia,

se aplica la ley de ohm para determinar la corriente en estado de reposo:

| = Ve _ 0240V
" R 220 (67)
I, =109 mA ©8)

Y se halla la potencia:

P, =V, x [,.=220V x 109 mA=23.98 ~ 24 W (69)

Entonces 24W es la potencia de funcionamiento de la maquina refiladora

en reposo.
Medicién de la potencia de funcionamiento en operacion

Se selecciona el multimetro en modo voltimetro de AC, se conecta el
cable de alimentacién y se mide el valor del voltaje AC que cae en la
resistencia de 2.2 Q cuando la maquina se encuentra operando. En la

Figura 144 se visualiza el resultado de esta medicion.

Figura 144 Medicién del voltaje en la resistencia de dos ohmios de la maquina refiladora
en operacion
Elaboracion: el autor
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El valor obtenido es:

V, =0.643V AC 70

Con el valor de la ecuacién (70) y sabiendo el valor real de la resistencia,

se aplica la Ley de Ohm para determinar la corriente en estado de

operacion:

= Ve _ 0643V

" R 220 (71)
. =292 mA 72

Y se halla la potencia:

P. =V, x 1.=220V x 292 mA=64.24 ~ 64 W (73)

Entonces 64W es la potencia de funcionamiento de la maquina refiladora

en operacion.

4.1.3 Mediciones previas al funcionamiento de la maquina
refiladora

Medicién del peso de las bobinas vacias

Para poder realizar la validacion del peso refilado, es importante saber el
peso exacto de la bobina vacia en la cual se enrollara el material a
refilar, para las pruebas realizadas, se utilizaron dos bobinas vacias que
fueron pesadas en una balanza electronica. Los resultados de estas

mediciones se constatan en las Figuras 145y 146.
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Figura 145 Medicién del peso de la bobina 1 vacia
Elaboracion: el autor

Figura 146 Medicién del peso de la bobina 2 vacia

Elaboracion: el autor

Como resultados de las mediciones de los dos rodillos vacios, se
confecciona la tabla 7 de mediciones iniciales de los rodillos.

Tabla 7 Mediciones iniciales de los rodillos vacios

LONGITUD PESO
Bobina 1 30,3cm 177 gramos
Bobina 2 30,9cm 249 gramos

Elaboracion: el autor
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b. Medicion del peso de un metro de material a refilar o cortar
Para realizar las pruebas de funcionamiento de la maquina refiladora, se

obtuvo una bobina de material de plastico a refilar, la cual contiene una

taca o linea negra continua al lado derecho. Ver Figura 147.

| 2041720 14

Figura 147 Producto a refilar con taca al lado derecho
Elaboracion: el autor

Luego, se cortd 1, 2 y 3 metros de este material de plastico y se controlé

el peso en una balanza electrénica. Ver Figuras 148, 148 y 150.

Figura 148 Medicion del peso de un metro de material a refilar

Elaboracion: el autor
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Figura 149 Medicién del peso de dos metros de material a refilar
Elaboracion: el autor

Figura 150 Medicion del peso de tres metros de material a refilar

Elaboracion: el autor

Con los resultados de las mediciones, se elabora la tabla de mediciones
del peso por metros de material a refilar. En este caso el producto a

refilar tiene impresa el nombre” Doky's Aloe” (Ver Tabla 8).

Tabla 8 Tabla de mediciones del peso de 1,2 y 3 metros de material a refilar.

Longitud PESO
BJE
OBJETO (Metros) (Ke) Peso (gramos)
Doky's Aloe 1 0,005 5
Doky's Aloe 2 0,010 10
Doky's Aloe 3 0,015 15

Elaboracion: el autor
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4.1.4 Pruebas de funcionamiento de la maquina refiladora

Con los datos obtenidos en las mediciones anteriores,
utilizando la bobina 2 vacia, cuyo peso es de 249 gramos, y la bobina de
material a refilar de la marca “Docky’s Aloe”, y teniendo en cuenta que segun

i o que mas se utiliza son 10

Joanneum ¥y Payam, Lei, Huan Lu
iteraciones para validar maquinas; se hizo 10 iteraciones o pruebas de corte

o refilado, los valores ingresados para estas pruebas fueron:

El peso de un metro (en gramos) de material a cortar fue
5 (Pm =5). Ver Figura 151.

IPESO DE TN EN |
RAMOS:

1271172014

Figura 151 Ingreso del peso (en gramos) de un metro de material a cortar
Elaboracioén: el autor

El peso requerido (en Kg) de material a cortar fue 1 (Pr =

1).Se visualiza en la Figura 152.

IPESO REGUERIGO™ |
DE 1 A 5 K&

Ty
— i

‘b

12/11/2014

Figura 152 Ingreso del peso requerido (en Kg) de material a cortar

Elaboracion: el autor

Luego, el microcontrolador principal envia un mensaje a

través de la pantalla LCD, que muestra un mensaje que indica cuantas
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vueltas y metros son necesarios censar para cortar el peso requerido por el
usuario, en las Figuras 153 y 154 se visualizan esos mensajes.

[FINALIZARA

DENTRO DE

Figura 153 Mensaje de finalizacion calculada 1
Elaboracion: el autor

1162 UUELTAST

199 METROS

-~

Figura 154 Mensaje de finalizacion calculada 2
Elaboracion: el autor

Se obtienen los siguientes datos:

VEXPERIMENTAL = 1162 Vue":as (74)

DEXPERIMENTAL = 199 Metros (75)

Aplicando los datos ingresados por el usuario (Pm =5y
Pr=1) en las ecuaciones (61) y (62), se calcula de forma teérica las vueltas
y distancia necesaria para cortar lo requerido (V) y (D) respectivamente.

Ingresando valores de Pry Pm en ecuacion (61):

_ 1000 x Pr x 5.81

Vocorico = = 1162 Vueltas -
Aplicando (76) en (62):
D eorico = 1162 x 0.172 = 199.864 ~ 200 Metros 77)

Se aplica (74) y (76) en (6) para calcular el porcentaje de

error del nimero de vueltas para cortar lo requerido:
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_ 162 - 1162

WEvuerras = 7 * 100%= 0%

(78)
Se aplica (75) y (77) en (6) para calcular el porcentaje de

error de la distancia para cortar lo requerido:

_ |200 - 199

YEpistancia = 200 x 100 % =0.5%

(79)
Por lo tanto, se valida que los calculos realizados por el
microcontrolador principal, en relacién a los datos ingresados por el usuario,

presentan un muy bajo porcentaje de error.

Antes de continuar el proceso de refilado, se posiciona
de forma manual una cuchilla que realiza el corte a una distancia de 5mm de

la taca o linea negra:

c:INICIAL = 5 mm (80)

En la Figura 155, se visualiza el momento en el que se

toma la medicion:

||r\|\1\\p\~

Figura 155 Distancia de corte inicial

Elaboracion: el autor

Luego, se procede a dar inicio al proceso de refilado y se
registra el tiempo desde que la maquina comienza a realizar el proceso de
refilado (Ver Tabla 9).
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Tabla 9 Registro del tiempo del proceso de refilado

Prueba N2 Tiempo de corte de 1Kg
Minutos | Segundos | Centésimas
1 9 52 11
2 9 51 54
3 9 51 15
4 9 50 42
5 9 53 09
6 9 51 82
7 9 50 25
8 9 51 24
9 9 51 55
10 9 50 90
Promedio: 9 51 41

Elaboracion: el autor

El tiempo promedio de refilado es 9 minutos 51

segundos y 41 centésimas.

En la imagen capturada durante el proceso de refilado

(Figura 156) se visualiza la relacién entre el tiempo transcurrido y el peso

censado.
©Oco _  _dlm7:54PM ]
I RelojMy Croném« Tempor P
mnn. .
UDU 3 l‘E’ss
Figura 156 Relacion entre el peso transcurrido y el peso censado
Elaboracion: el autor
Por regla de tres, se calcula el tiempo para que logre
cortar 1 Kg.
T Tiempo > 1Kg (81)
9 minutos 18 segundos (9.3 minutos) —— 0.944 Kg (82)
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Combinando las ecuaciones (81), (82) y despejando T

Tiempo:

Triempo = 9.3 x 1 X Kg x minutos = 9.85 minutos
0.944 Ko (83)

Treveo = 9.85 minutos = 9 Minutos 51 Segundos (84)

El tiempo de refilado de 1m de material, segun regla de
tres es: 9 minutos con 51 segundos, lo que confirma que el incremento del

peso se da de forma lineal.
415 Calculo del error de corte

Al finalizar el proceso de refilado, se mide la distancia

entre la cuchillay la taca (Ver Tabla 10).

Tabla 10 Registro de la distancia de corte

Prueba N2 | Distancia de corte (mm)
6

=

O |IN|oojnn|b~lw|N
b INMNPPUOINMN|IDPIWO

=
o

Promedio: 4,1
Elaboracion: el autor

La distancia promedio fue 4.1mm:

Ceromenio =41 mm (85)

La Figura 157 muestra cuando se hace la medicién.
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Figura 157 Distancia de corte final
Elaboracion: el autor

Se ingresan las ecuaciones (80) y (85) en la ecuacién (6)

para calcular el porcentaje de error del corte:

5 -4
%E corre = | LN 100 % = 18 %
(86)
Esto quiere decir que existe un error en el corte de:
Cornen = 2MM*18 _ 6 9mm ~0.10m
100 (87)

4.1.6 Calculo de la velocidad de corte en metros por

minuto

Sabiendo que cortar 1Kg demanda una longitud de 200
metros segun la ecuacién (77), y tarda 9 minutos con 51 segundos segun la
ecuacion (84), por regla de tres se obtiene el valor en metros que se puede

cortar en 1minuto.

9 minutos 51 segundos (9.85 minutos) —— 200 Metros (88)

Iminuto —— My,crros (89)

Combinando las ecuaciones (88), (89) y despejando M

Metros:

1 x 200 y minutos x metros

M etros = 005 =20.31 = 20 metros

minutos (90)

Metros por minuto maximo: 20 metros.
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4.1.7 Mediciones posteriores al funcionamiento de la

maquina refiladora

Medicion del peso obtenido en la balanza electronica sin despreciar

el peso del rodillo

Finalizado el proceso de refilado, se pesa la bobina que contiene el

producto refilado en una balanza electrénica. Ver Figura 158.

Figura 158 Peso de bobina 2 con producto refilado

Elaboracion: el autor

El peso de los rodillos 1 y 2 con material, se registra en las Tablas 8 y 9
respectivamente, en ambas tablas se resta el peso del rodillo vacio para

determinar el peso del material.

Tabla 11 Registro del peso del rodillo 1

Rodillo 1 (177 gramos)
Prueba N2 Peso total (gramos) Peso material (gramos)
1 1297 1120
2 1207 1030
3 1204 1027
4 1202 1025
5 1201 1024
Promedio 1: 1222,2 1045,2

Elaboracion: el autor
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Peso promedio del material depreciando el peso del rodillo 1:

PL oo = 1222.2 - 177 = 1045.2 gramos

(91)
Tabla 12 Registro del peso del rodillo 2
Rodillo 2 (249 gramos)
Prueba N2 Peso total (gramos) Peso material (gramos)
6 1295 1046
7 1305 1056
8 1288 1039
9 1297 1048
10 1313 1064
Promedio 2: 1299,6 1050,6
Elaboracion: el autor
Peso promedio del material depreciando el peso del rodillo 2:
P2oromenio = 1299.6 - 249 =1050.6 gramos (92)

Se calcula el promedio de las ecuaciones (91) y (92) para determinar el

peso promedio del material refilado:

PP — I:):I'PROMEDIO + I:)2PROMEDIO
EXPERIMENTAL
2 (93)
2+ :

PPeyreriventaL = 1045.2 + 10506 _ 1047.9 ~ 1048 gramos

2 (94)
El peso requerido (Pr) fue 1 Kg:
Pr =1Kg = 1000 gramos (95)
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4.1.8 Célculo del porcentaje de error del peso refilado

Se ingresan las ecuaciones (94) y (95) en la ecuacion (6)
de la seccion 2.1.14, para calcular el porcentaje de error del peso refilado,
tomando como valor teérico al peso requerido por el usuario (Pr) y valor

experimental al peso promedio del material (PPexperiMENTAL):

_ [1000 - 1048]

%E e = x 100 % = 4.8 %

1000 (96)

El porcentaje de error del peso refilado valida que las
formulas (61), (62) y (64), confeccionadas en la seccion 3.1.6.2, son
sumamente precisas. Ademas, se puede afirmar que el porcentaje de error
del peso refilado puede disminuir si es que se mide el peso de 1 metro (en

gramos) de material a cortar (Pm) con una balanza electrénica mas precisa.

Debido a que el peso se calcula de manera indirecta en
funcién de la medicién del numero de vueltas del rodillo vulcanizado, el valor
obtenido del porcentaje de error del peso refilado es el mismo para la

distancia y el numero de vueltas.

Se determina la distancia total refilada en funciéon de la
ecuacion (77) y (96):

DTOTAL - DTEORICO + (% EVUELTAS x DTEORICO) (97)
Diora. = 200 + 48x200 _ 209.6 metros

100 (98)
Restando (77) a (98) se determina la distancia adicional refilada:
D aoiciona. = 209.6 - 200 = 9.6 metros (99)

4.1.9 Medicion de las dimensiones méaximas del rodillo a

refilar
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En la Figura 159 se visualiza la medicion de la longitud
maxima que debe tener la bobina de bolsas plasticas para que puedan ser

refiladas en esta maquina refiladora, la longitud maxima es 30cm.

g Y
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Figura 159 Longitud maxima del rodillo a refilar
Elaboracion: el autor

En la Figura 160 se visualiza la medicion del radio
maximo que debe tener la bobina de bolsas plasticas para que quepa esta

maquina refiladora, el radio maximo es 8.5cm y el didmetro es 17cm.

1471172014

Figura 160 Radio maximo del rodillo a refilar

Elaboracion: el autor

Como resultado de las pruebas y mediciones realizadas,

se elaboran las especificaciones técnicas de esta maquina refiladora:

4.1.10 Especificaciones técnicas del prototipo de pequefia
escala de maquina refiladora
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e Alimentacion del Prototipo: 220 V AC

e Corriente de Consumo: 292mA

e Potencia de funcionamiento: 64W

e Profundidad del Prototipo: 106cm

e Altura del Prototipo: 75cm

e Ancho del Prototipo: 75cm

e Material para el Sistema de Corte: Bisturies
e Motor AC: 115V /0.8 A

e Motor DC: 24V /2 A

e Peso de la maquina: 92Kg

e Metros por minuto maximo: 20 metros
e Largo maximo del rodillo a cortar: 30cm

e Diametro maximo del rodillo a refilar: 17cm

4.2 Resultados

Esta investigacion ha generado resultados que pueden ser

contrastados con fundamentos tedricos para verificar la validez del modelo.

Resultado 1: A través de la investigacion, desarrollo, pruebas y
mediciones realizadas, se confirma que la maquina refiladora creada logra
realizar el proceso de refilado funcionando a una potencia de 64 Watts que
refleja un consumo minimo de energia, con un peso de 92Kg que facilita su
transporte lo cual representa una ventaja sobre otras maquinas del mismo
rubro. Ademas, al ser una maquina que utiliza en su totalidad componentes
que se pueden encontrar en el mercado nacional, es una buena opcion para

empresas que se dedican al corte de bolsas plasticas.
Resultado 2: Luego de las 10 pruebas realizadas, se verifica

que las placas electronicas creadas e integradas a la estructura de la

maquina refiladora no presentan problemas de corto circuito, sobre tension
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0 recalentamiento, sobre todo cuando se controla los motores y/o al acoplar
las sefiales de los dos sensores detectores de taca negra.

Resultado 3: A través de las pruebas realizadas, se valido el
sistema electrénico de medicién de vueltas mediante un contometro dando
como resultado un corte de 22 metros por minuto en el 100% de iteraciones

y obteniendo el peso del producto final con un 4.8% de error.

Resultado 4: Se comprueba en el 100% de las iteraciones que
la programacion confeccionada en un diagrama de flujo y grabada en el
microcontrolador PIC16F877A logra proporcionar al usuario un control de
los procesos de refilado a través del uso de un teclado matricial y una
pantalla LCD para el ingreso de datos y visualizacibn de mensajes

respectivamente.

Resultado 5: Se elimind el pesaje manual de la bobina que
contiene al producto refilado en el 100% de iteraciones a través del sistema
electronico de medicion de vueltas mediante un contometro que calcula el
peso en tiempo real e interrumpe el proceso de refilado cuando se ha
llegado al peso programado por el usuario, lo que ha permitido que el

proceso no se interrumpa hasta que concluya.

Resultado 6: Del total de pruebas realizadas, el 100% de estas
cumplen con la funcién de censado continuo de una taca con sensores
conectados a un microcontrolador, incluso, puede corregir la posicion de una
taca si es que esta llega a estar desalineada con una precision de 0.1cm, lo

gue confirma su eficiencia.
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CONCLUSIONES

Crear una maquina refiladora automatizada para bolsas de plastico que
hace uso de un contémetro, funcionando a una potencia de 64 Watts
que refleja un consumo minimo de energia, con un peso de 92Kg, lo cual

facilita su transporte.

Crear disefios electrénicos con la capacidad de mover motores y
acoplar sefiales de sensores en una maquina refiladora automatizada,
validado a través de 10 iteraciones o pruebas de corte en el cual se
verifica que las placas electrénicas no presentan problemas de corto
circuito, sobretension o recalentamiento lo cual proporciona la

confiabilidad y resistencia para este tipo de trabajo.

Medir la distancia de un rodillo de envolturas de plastico a través de un
sistema electrénico de medicién de vueltas mediante un contdmetro para
estimar el peso de las envolturas, logrando la medicion indirecta del
peso del producto refilado en tiempo real a una velocidad de corte de 20
metros por minuto en el 100% de iteraciones y el peso del producto final
con un 4.8% de error, lo que corrobora la eficiencia del sistema

electronico de medicion de esta maquina refiladora.

Controlar los procesos de refilado haciendo uso de la tecnologia del
microcontrolador en el 100% de las iteraciones a través de la
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programacion confeccionada en un diagrama de flujo y grabada en el
microcontrolador PIC16F877A, lo cual proporciona al usuario un control
de los procesos de refilado que evidencia la eficiencia del

microcontrolador.

Se elimind el pesaje manual de la bobina que contiene al producto final,
lo que evitd que el proceso de refilado se interrumpa en el 100% de
iteraciones a través del sistema electronico de medicion de vueltas,
mediante un contometro que calcula el peso en tiempo real e interrumpe
el proceso de refilado cuando se ha llegado al peso programado por el
usuario, lo que ha permitido que el proceso no se detenga hasta que

concluya.

Se logré desarrollar un censado continuo de una taca con sensores
conectados a un microcontrolador que fue efectivo en el 100% de
pruebas de esta funcién; incluso, se constato la correccion de la posicion
de una taca cuando estaba desalineada; por lo que se valida que el
sistema electronico de censado continuo de posicion de linea negra o

taca, cumple con su funcién.
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RECOMENDACIONES

Respetar los diametros maximos del rodillo a refilar, teniendo en cuenta

las especificaciones técnicas.

Respetar los intervalos de ingreso de datos y seguir las instrucciones
gue se visualizan en la pantalla LCD para lograr un proceso de refilado

eficiente.

Tener en cuenta las especificaciones técnicas de la maquina refiladora
de bolsas de plasticas, respetando los parametros maximos en longitud
y diametro del rodillo que contiene el material a refilar.

Mantener aceitados los rodamientos, tornillo sinfin, cadena y otros
componentes mecanicos, pues de no ser asi, se corre el riesgo de

entorpecer el proceso de refilado.

Usar el sistema electronico de medicion de vueltas mediante un
contdbmetro, para determinar no solo el peso en tiempo real del material

refilado, sino también la velocidad y otras variables.

Utilizar la maquina creada para desarrollar otros procesos relacionados

con bolsas plasticas o de papel, tales como impresion, sellado y otros.
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GLOSARIO

Bisturi. También llamado lanceta o cuchillo de cirujano, es un instrumento
en forma de cuchillo pequefio, de hoja fina, puntiaguda, de uno o dos cortes,

gue se usa en procedimientos de cirugia.

Compilar. Compilar es traducir el programa al lenguaje de méaquina que
“entiende” al microcontrolador (PIC). Para realizar esta traduccion, se hace
uso de un software que transforma el “Programa Fuente”, que se edita en

otro que si puede comunicarse al PIC.

Comprobar el Programa. Proceso en el que se verifica el funcionamiento
del programa. Se trata de comprobar que el PIC se comporta como ha sido

programado.

Editar. Escribir el programa, es hacer una lista de instrucciones en un
lenguaje que nos permita indicarle al microcontrolador PIC16F877A (PIC) lo

gue se desea que haga.

Existen varios lenguajes que pretenden acercarse a nuestra manera de
pensar y de hablar; entre otros se tiene: Ensamblador, Basic, C, etc. Sin
embargo los PIC solo conocen los digitos uno y cero; por eso es necesario

compilar.

Grabar el microcontrolador (PIC). En una tarjeta electronica, y mediante
operaciones de software, se traslada el programa compilado de la PC al PIC.
Frecuentemente, este proceso se conoce como “Programador de PIC”; sin

embargo, es incapaz de programar instrucciones por si mismo.

Refilar. También llamado desbarbar, operacion que consiste en dejar los

pliegos o signaturas al tamafio exacto ?®, eliminando el excedente; para ello
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se utilizan las guillotinas o bisturies. El bisturi es el elemento mas importante
del proceso de refilado, normalmente son de acero y ha de estar
perfectamente afilado; para efectuar el corte de manera manual, es
necesario pulsar dos botones a la vez bien separados entre si con el fin de
que el operario tenga que emplear las dos manos para realizar la operacion
y evitar accidentes. Actualmente, los bisturies disponen de una maquina que
contiene un sistema de grabacion mediante el cual se programan las
distintas medidas a cortar, y a través de sensores que detectan las tacas, se
hacen los cortes a distancias programadas, estas maquinas son las

maquinas refiladoras.

Taca

Marca o sefial que una cosa hace en un cuerpo, con distinto color del
general o dominante en ella *”. Esta marca sirve para separar el producto
impreso en las bolsas plasticas de las imperfecciones (muescas o rebabas)

de los bordes del rollo que se desea refilar.
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ANEXO A

Informes econémicos

INFORME FINANCIERO Y ECONOMICO DEL DRIVER DE CONTROL

. . Componente Prepio_ Prec!o
Numero | Cantidad Unitario S/. | Cantidad
1 6 Resistencia 500 Q 1/4 W 0.05 0.30
2 1 Resistencia 10K Q 1/4W 0.05 0.05
3 6 Resistencia 1k Q 1/4 W 0.05 0.30
4 10 Jumper 0.20 2.00
6 1 Capacitor ceramico 100nF 0.50 0.50
7 2 Diodos 1N4001 0.20 0.40
8 1 Cristal de 20MHz 0.50 0.50
9 4 Patitas Plasticas 0.40 1.60
10 6 Leds de 3mm alta intensidad 0.50 3.00
11 1 Capacitor ceramico 330nF 0.50 0.50
12 1 Pulsador 0.50 0.50
13 2 Borneras plasticas de dos contactos 0.50 1.00
14 4 Conector Estéreo 0.50 2.00
15 1 Boton 1.00 1.00
16 2 Zébcalo de 40 pines 2.00 4.00
17 2 Potenciometro de precisiéon 10K 1.00 2.00
18 3 Optoacoplador 4N33 1.00 3.00
19 1 Tira de espadin hembra doble hilera 1.00 1.00
20 2 Switch 1.00 2.00
21 2 Conector Plug de 12 V para PCB 1.00 2.00
22 1 LM7805 1.00 1.00
23 2 Tira de espadin macho 1.50 3.00
24 1 Pantalla LCD 10.00 10.00
25 1 PIC16F877A 13.00 13.00
26 1 Teclado matricial 12.00 12.00

S/.| Sub Total 66.65
27 1 Placa en fibra de vidrio doble cara 42.00 42.00
S/.| TOTAL 108.65

Elaboracion: el autor
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INFORME FINANCIERO Y ECONOMICO DEL DRIVER DE POTENCIA v1.2

Precio Precio
Numero [ Cantidad Componente Unitario S/. [ Cantidad

1 2 Resistencia 3.3K Q 1/2 W 0.05 0.10
2 2 Resistencia 10K Q 1/2 W 0.05 0.10
3 6 Resistencia 1k Q 1/2 W 0.05 0.30
4 2 Resistencia 470 Q 12 W 0.05 0.10
5 2 Resistencia de 28K 1/2w 0.05 0.10
6 2 Resistencia de 680 1/2w 0.05 0.10
7 2 Capacitor cerdmico 100nF 0.50 1.00
8 2 Resistencia 47 Q 1W 0.10 0.20
9 2 Diodos 1N4001 0.20 0.40
10 2 Diodo 1N4149 0.20 0.40
11 4 Patitas Plasticas 0.40 1.60
12 2 Leds de 3mm alta intensidad 0.50 1.00
13 2 Capacitor cerdmico 330nF 0.50 1.00
14 1 Capacitor ceramico de 10nF 0.50 0.50
15 7 Borneras plasticas de dos contactos 0.50 3.50
16 6 2n3904 0.50 3.00
17 4 Patitas de metal 0.60 2.40
18 2 Conector hembra de 6 0.60 1.20
19 1 Borneras plasticas de tres contactos 0.60 0.60
20 3 Optocoplador 4N33 1.00 3.00
21 2 Tira de espadin hembra doble hilera 1.00 2.00
22 1 Switch 1.00 1.00
23 1 Conector Plug de 12 V para PCB 1.00 1.00
24 2 LM7805 1.00 2.00
25 2 TIP 122 1.50 3.00
26 2 TIP 127 1.50 3.00
27 3 Bases para optocoplador 0.20 0.60
28 6 Disipadores grandes 1.50 9.00
29 2 Relay 12V 10A 2.50 5.00

S/.| Sub Total 47.20
29 1 Placa en fibra de vidrio doble cara 45.00 45.00

S/.| TOTAL 92.20

Elaboracion: el autor
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INFORME FINANCIERO Y ECONOMICO DEL PROYECTO

Costo
Py . . Costo Proveedor
Nombre Descripcion Uso Cantidad/m | unitario
s/ total S/ (Local/Externo)
Prototipo de la Hecho (':Ie fierro negroy rT1etaI, Estructura sobre el cual se |mplementara.t<.),dos M & C
. construido a escala aproximada los componentes de corte, censado, medicion y 1 1800.00 1800.00
refiladora . . . . INTERNACIONAL.SRL
20:1 de una refiladora estandar. otros necesarios para el proceso de refilado.
e . Integra al prototipo estructuras de
Modificaciones del . . . o M&C
prototipo corte, rodillos adicionales, acople | Estructura mejorada para un mayor desempefio. 1 2000.00 2000.00 INTERNACIONALSRL
de motores.
Rodillos de 46cm de largo 2cm de
Rodillos de giro libre didmetro externo y 0.75cm de Sirven para tensar el material de plastico 4 50.00 200.00 C.C. Las Malvinas
didmetro interno
Rodillo de metal cubierto de Adherirse y girar por accion del material de
. . caucho de 48cm de largo y L. . -
Rodillo Vulcanizado . . . plastico que pasa tangencialmente sobre este a 1 200.00 200.00 Metal Mecdnica Roger
longitud de la circunferencia de .
lo largo del proceso de refilado
17.2cm
Rodamientos 8x23x11mm Sirven como soporte para el desempefio de los 9 25.00 225.00 | Centro Automotriz Ricon
rodillos de giro libre y el rodillo desmontable
Sensor mondcromo Sensor |nt(’el|gente tipo Detecta tacas. 2 390.00 780.00 OPTEX FA
mondécromo
Motor AC 115V Motor AC 115.\/ 0.8A con reductor Gira el rodillo que contiene el producto final. 1 120.00 120.00 C.C. Las Malvinas
de engranaje 65rpm 45Kg/cm
Desplaza horizontalmente el rodillo que .
Motor DC 24V 24V DC 60rpm . o 1 75.00 75.00 C.C. Las Malvinas
contiene el producto inicial.
Transformador de Contiene un bobinado de cobre Reduce voltajes de 220V ACa 110V AC para el 1 45.00 45.00 C.C. Las Malvinas

220V a 110V

motor AC.
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Fuente de voltaje de

Genera un voltaje de 24VDC para mover el

24V DC Fuente de voltaje de 24VDC a 2A motor DC. 30.00 30.00 C.C. Las Malvinas
. . . Controla el driver de potencia v1.2, procesa
. Contiene resistencias, o .. , ~
Placa electrénica de senales del teclado matricial, envia sefiales a L .
optoacopladores, condensadores, 108.00 108.00 Disefio propio
control . . Pantalla LCD, procesa datos de los sensores de
transistor y diodo. .
tacas y contémetro.
, Contiene resistencias, TIPs, relays, Controla el motor ACy el sentido de giro del
Placa electrénica de . . ) - .
. leds, condensadores, transistor y motor DC segln las érdenes del 92.20 92.20 Disefio propio
potencia v1.2 . -
diodo. microcontrolador.
Placa electrénica que se conecta a Estima el incremento del didmetro en funcion
Contometro un contometro de 100 pasos por , 140.00 140.00 Disefio propio
del niumero de vueltas de la rueda.
vuelta.
Fuente de voltaje de Fuente de voltaje regulable, Genera una tension continua de 12VDC para el
12V DC re uIanIe genera 3VDCa 12VDCa una microcontrolador P 15.00 15.00 Singapur Electronics
g entrada de 220VAC. '
PIC 16F877A Microcontrolador, DIP 40 Pines Sirve para controlar el proceso automatizado. 13.00 13.00 Electronica Hi-fi
Tecl icial de 1
Teclado matricial eclado mat.r|C|a de 16 botonesy Se emplea para ingresar datos de control. 15.00 15.00 Singapur Electronics
8 salidas/entradas
Pantalla LCD Pantal!a LCD color azul de dos Visualiza estados del proceso. 15.00 15.00 Singapur Electronics
Filas y 16 columnas
Grabador de PIC Dispositivo grabador de pic's Dispositivo para gabrar la programacion de pic's. 50.00 50.00 Disefio propio
Entrenador de PIC Dispositivo programador de pic's Sirve para visualizar los resultados. 100.00 100.00 Disefio propio
Cables de conexion _ . . .
(metros) Cables eléctricos y de control Energiza y controla los drivers y los motores. 3.00 24.00 C.C. Las Malvinas
" . Se emplea como ducto para los cables de control
Canaletas (metros) Canaletas de plastico adhesivas 10.00 20.00 Maestro Home Center

y energia.
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Plastico corrugado

Plasticos corrugadode 11/2 "y

Sirve como ducto para los cables de control y

. . Sodima
(metros) 3/4" energia. 3.50 10.50 odimac
R la friccid tre | t
Aceite3enl Aceite antioxidante y engrasante educe la friccion et\ fe 0s componentes 5.00 10.00 C.C. Las Malvinas
mecanicos.
Bisturi marca SMIC con rt
Bisturi con soporte st ca Smeta::o soporte de Corta el producto. 10.00 40.00 Inka Farma
Circuito acoplador Circuito que permite conectar al | Sirve para utilizar voltajes distintos, ya sea para
sensor-entrenador de quep P J & P 25.00 25.00 Disefio propio
PIC sensor y al entrenador de los PIC el sensor como para el entrenador de PIC.
Editor de componentes - .
Software Eagle 5.11 - . p ) Usado para disefiar las placas electrénicas. 0.00 0.00 Eagle.com
electrénicos y circuitos impresos
Plataforma de desarrollo de Sirve para confeccionar y grabar la programacién
MPLAB 8.66 programacion en lenguaje Co que contiene el microcontrolador PIC el cual 0.00 0.00 MPLAB.com
Assembler comanda todo el proceso de refilado.
T ificaci la maaui
Transporte Transporte ransporte par.a .n?(,)dl icaciones de la maquina y 240.00 480.00 Taxis
adquisicién de componentes
T S relaci I —
Mano de obra del personal mo;?fbisrja\?:iE’)enadccleolzaedsct)rzciucrzrr:Icec%oenn&t/os Personal contratado y
Mano de obra metalmecanico, pintor y del . - o . 2400.00 4800.00 desarrollador del
mecanicos y disefios electronicos segun las
desarrollador del proyecto . . proyecto.
observaciones del asesor y jurados.
TOTAL: 11432.70

Elaboracién: el autor
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ANEXO B

Manual del sensor detector de tacas

Specification
QRTEX e s Mark sening | Moot i
F R oy |2 70 BRFIN.P) BRF-HNP) BGPN.P) BIF-WN.P)
conmector ype | BRF-CINF) | BRF-CHINP) | BGFCNP) | BIFCWINP)
FIBER SENSOR PR BIRFNP) | BIRFHINP) |  B2GFONP) BIFWN,P)
[consector type | BIRF-CONP) | BIRFCHINF) | B2GF-OIND) | B2AF-CWNP)
BRF SERIES light source Red LED Red LED Green LED IR LED(1.45 4t m)
supply voltage DC10 ~ 30V including 10% ripple(P-P)
current consumption normal type 25mA max.(12V) , extension amp. type 35mA max.(12V)
INSTRUCTION MANUAL ‘ e 20us | Sops | 250ms | Ims
times function & 40ms_Off delay timer
seasitivity adjustment 10 tion volume
BRF-C) Standard  B2RF-C Extension Amp. Standard o i
(orange LED)
BRF-HLJ Speed B2RF-HLJ Extension Amp. Speed e NPN/PNP DC30V
BGF-CJ Mark sensing B2GF-C Extension Amp. Mark sensing e il 100
BIF-CJ woisture sensing  B2IF-C) Extension Amp. Moisture sensing opeicinmede S OO/ Dick ON :owtich selectibie
clrcult protection Reverse polarity / output over current / short circult protection
ambient temp/ humid 25~55'C 11/ 35~85%
. @ Confirm if the item meets your needs. inance sunlight: 10,000 Ix max. light: 3000 Ix max.
@ Before the use, you should first thoroughly read protection category normal type: [E Standard P66, extension amp. typelE Standard P50
this manual and op ly as d /material / housing : PBT cover: PC
@ You should keep this manual at hand for prover use. e cable type: about 70g / connector type: about25g / extension amp.
- cable type: about20g / extension amp. connector type: about25g
*1 extension 3-4pcs -25~S0'C  Mossture types (BIF-W, topether - response time
Input/ Output circuit design == Set up amplifier unit

L o Pin configuration
s
B @), a o
PNP
| - 2=O) vz | @DDCI0~30V
el ® -
| 2E-J— o
L,- 2 @) @Control output
Wi
O Usage in the fc g en must cause
@ Dusty and vaporous place
@ Corrosive gas environment
@ Water and oil scattering environment
@ Intense shock and shake

O In case of switching regulator, frame ground (FG) must
be grounded.
© Warm-up period (approx. 100 ms) must be secured.

O Should avoid parallel wiring with high-voltage wire and/or
power line. Never install in same conduit.

A\ Must not use the item for the
purpose of human body protection.

Parts name

Light ON / Dark ON switch

i Extension terminal
(extension amp. type)

o "

MAttach sensor forehead to bracket or DIN rail.
(@Pop down sensor back to bracket or DIN rail.

4
@Removal: ! Fea=ry
Slide sensor to the direction arrow indicates, e
and lift fore part to release. 3 j —
e
Set up fiber unit
@Open protection cover Fiber insertic
@Push down locker (unlock). indicator
@)Fully push fiber into the unit. ®
@Lift up locker to complete stop flock). =
iy @
@ —
Receiver ~
@For pulling out fiber, push down = >
X S -
(locker unlock) and pull out fiber. T %
Emitter @
*Coaxial type- - -set white-lined fiber or
single-cored fiber to emitter, and plural-cored fiber to receiver.
Cable In/Out (extension amp. type)
@In: Insert cable until pop Lever .
@O0ut:  Pull out with lever down.
! r to lever will cause mechanical damages. \E

Amplifier extension (extension amp. type)

@Extension
(Set extension connector to amplifier.
@Set on DIN rail and slide to appropriate position one by one.
@Removal

Slide aside and remove from DIN rail.

! Moisture types (BIF-W, etc) are not
connectable together with other types
due to slower response time.

! In case of using more than 3 extensions
ambient temp. must be in the range

of -25~50°C

! In case of using extensions, fixture
should be used.(BEF-BEO01-W190)

! Should switch off while
amplifier set up

! Set the protection cover
at both ends of the amplifier. BF-EB0L-

B

Fuente: Optex-fa

174



Check (extension amp. type)
@nterference protection
Interference protection functions in 4pcs as a group.
If you install over dpcs , interference protection

4 sets as a group of
interference protection

can run by multiple of 4.
A product can function either Master or Slave unit.
! Moisture types (BIF-W, etc) are not
connectable together with other types
due to slower response time.

! Interference protection is not in Speed type. Aastes Siave.

Dimensions

749

0] @38
3core cable
>
4 J 0
B
189 366

(anit :mm)

809

connector type

@Ambient temp
Ambient temp shall be restricted by z aml;ient temp
i 5 pes +55"_max
numbers of amplifiers as well as by ambient temp. B s T
We guarantee parallel installation up to 16pcs 11~16pcs +45° max
under ambient temperature as listed in the right. *#supply voltage 24V
Fiber unit =———roceac——— -

@Fine diameter adapter Fine fiber

Cut position

Adapter cap

@Fully turn adapter cap anticlockwise, and insert fiber
as much as needed.
Then fully tarn back to clockwise and lock.
@Cut necessary fiber by fiber cutter.
Caution: Fiber cutter will lose its performance by
repeated use and faltering.

Adjusting the potentiometer

Output indicator(orange) Sensitivity xndicat7Sensitivity adjustor

F 0060 o |IH

(DSet the detectable object at the detection position and turn the potentiometer
from MIN toward MAX until the output indicator(orange) light up.
Call it position A.

Light up

@Remove detectable object and turn the potentiometer from MAX toward
MIN position where the output indicator(orange) is extinguished.
Call it position B.

Extinguished

The position A and B may reverse by types and detecting situation .

4pin connector

15,

extension amp. connector type]

N ) K(’

791

M8

4pin connector

851

Options

OCable

Base cable  DOL-LL1903-02M
DOL-LL1903-05M

Subcable  DOL-LL1901-02M <

DOL-LL1901-05M

Attachment
OExtension connector

for cable type STE-WLL190-05P
for connector type STE-WLL190-03P

OProtect cover for
extension amp. type
—= (2pcs)
1
=
BF-WLL190-01

@ Specifications and equipment are subject to change
without any obligations on the part of manufacture.

@ For more information, questions and comments
regarding products, please contact us below.

Manufactured and sold by :

OPTEXOPTEX FA CO.,LTD.

600-8815 Kyoto, Shimogyo, Awata Chudoji 93, Japan

TEL. +81—(0)75—325—2920
FAX. +81—(0)75—325—2921

Website : http://www.optex-fa.com

Fuente: Optex-fa
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ANEXO C

Cronograma de actividades

o Te _ |Nombre de tarea - |Duracidn
M

#* = TESIS 253 days

. of = Investigacion del tema 67 days

b o Elaboracion del plan de tesis 14 days

b o Verificacion del estado del arte 14 days

b o Asesoria con mecanicos para determinar la estructura del prototipo de maguina refiladora 14 days

b o Investigacidn para determinar los tipos de motores a usar 14 days

. of Busqueda de componentes electronicés que sean parte del proceso de refilado 5 days

b o Asesoria sobre la parte electrénica con el profesor Ing. Jorge Lopez 5days

b o Instalacién de programas necesarios en la computadora asignada 1day

b o - Disefio y cotizacion 73 days

b o Disefio de diagrama de flujo del proceso de refilado 10 days

b o Disefio de la parte estructural del prototipo de méquina refiladora en Autocad 20 days

b o Cotizacidon de la parte estructural del prototipo de maguina refiladora 7 days

b of Cotizacion de motores 1day

b o Cotizacion de sensores detectores de tacas 1day

b o Disefio de driver de control de motores en programa Eagle 5.11 7 days

b o Disefio de driver de control de microcontrolador en programa Eagle 5.11 7 days

b o Disefio de circuito acoplador de sefial para sensor detector de tacas en programa Eagle 5.11 6 days

b of Disefio de contdmetro 7 days

b o Cotizacion de placas electrdnicas que contendran los drivers 1day

b o Cotizacion de componentes electronicos 1day

b o Cotizacion de tableros electrdnicos y otros materiales 3 days

b o Busqueda de rodillo con material para realizar pruebas de refilado 2 days

b o = Contratacion y elaboracion 9 days

- of Contratacion de empresa que creara la estructura del prototipo de maquina refiladora 1 day

b o Contratacion de empresa que creard solo las placas electrdnicas para drivers 1day

b of Elaboracion de la estructura del prototipo de la magquina refiladora 0 days

b o Elaboracion de placas electrénicas 0 days

b o Elaboracidon del algoritmo para el control del proceso de refilado en programa MPLAB 7 days

b of = Adquisicion 8 days

b o Adguisicion de motores 1day

b of Entrega de motores para instalarlos en la estructura del prototipo de la maquina refiladora 1 day

b of Adguisicion de sensores detectores de tacas 1 day

b o Adquisicidn de rodillo con material plastico 1day

E: of Adguisicion de elementos que componen el contometro 1 day

b o Adquisicidn de tableros electrénicos, cuchillas y otros materiales 1day

b of Adquisicidn de placas electrdnicas y componentes electrdnicos para drivers 2 days

b of = Desarrollo e Implementacion 31 days

b o Soldadura de drivers y pruebas de corto circuito 5days

F: of Recojo y transporte de la estructura del prototipo de la méaquina refiladora 1 day

b o Integracion de microcontrolador a driver principal y grabacion de algoritmo en 2 days
microcontrolar

b of Integracion de los drivers y los tableros electronicos a la estructura de la maquina 2 days
refiladora

- of Conexion de los motores a los drivers 1 day

- of Construccion del contémetro 14 days

E ol Creacidn de una estructura para contener los sensores detectores de tacas 2 days

o Instalacion de los sensores detectores de tacas, cuchillas, contémetro y rodillo con 4 days
material plastico

- of = Pruebas y mejoras 45 days

- of Pruebas de control de motores 4 days

E of Pruebas de adquisicion de sefiales provenientes de los sensores detectores de tacas 2 days

- of Pruebas de funcionamiento del contémetro 10 days

= Mejora del algoritmo para el control del proceso de refilado en base a las pruebas 3 days
realizadas

E of Otras mejoras en base a pruebas realizadas 3 days

- of Prueba integrada de todo el proceso de automatizacion 10 days

= Mejoras adicionales del algoritmo, proceso, etc. 2 days

ol Asesoria con el profesor Ing. Jorge Lopez 1 day

- of Pruebas finales y mediciones electrénicas 10 days

= = Cierre del proyecto 20 days

- of Redaccion del informe de tesis 20 days

176



ANEXO D

Diagrama de funcionamiento

-
Paso 10 Cuchilla
Driver contémetro Paso: 6

Microcontrolador & ensores mondécromos

Pasos: 5,9
Motor AC

Secundario

fw Pasos: 5,8,10

Rodillo desmontable (Final)

Pantalla LCD
Teclado

Motor DC

- Tablero de Pasos: 5,8,9,10
Microcontrolador | control e

...... Principal | Tablero de

otencia .
: Rodillodesmontable y

Placa electronlca de control TV e £ , desplazable™dQicial)
Pasos:

- WCEe 3 el tier =
1,2,3,4,7,9,10 | w.--—l-«‘ -:

Paso:

Placa electronica de potencia <
Pasos: 5,8

_ Taca o linea negra
Producto a refilar

Elaboracion: el autor
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ANEXO E
Vistas de maquina refiladora

Maquina Refiladora Vista 360°

Elaboracion: el autor
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ANEXO F
Circuitos de placas electronicas

PLACA ELECTRONICA DE CONTROL

Fuente de energia Agujeros para soporte de la placa

M e o '
I %UIT—HDLED UNT-HQLE3DO I
3 +
%UIT—HDLED %UIT—HDLED

F PO RTE

ﬁ o
w

Elaboracion: el autor
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Elaboracién: el autor
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ANEXO G
Programacién del proceso de refilado.
Main.c

#include <htc.h>
#include "LCD.h"
#include "MATRICIAL.h"
~_ CONFIG(FOSC HS & WDTE OFF & PWRTE ON & BOREN OFF & LVP OFF & CPD OFF & WRT OFF);
#define XTAL FREQ 20000000

#define INGRESODATOS1 5///AGOSTO 2014 INGRESO DE DATOS 1M EN GRAMOS

#define INGRESODATOS2 6
#define MUESTRAVUELTA 7
#define INICIO 0
#define UNO 1
#define DOS 2
#define TRES 3
#define CUATRO 4
#define DERECHA 8
#define IZQUIERDA 9
#define STOP 1

unsigned char estado = INGRESODATOS1;

unsigned char €stadoaux ;

unsigned char Val,Vval2,i,J; // VAL = INTERRUPCION DEL TECLADO
unsigned char variable, auxboton;

unsigned int aux,aux2; // m: valor para el ADC
float flotante = 4.8; // 5V/1023 = 4.8mV delta;
unsigned int sensorl, sensor2,DC1,DC2,AC;

/* CONTOMETRO */

unsigned int contometrol ; //SIRVE COMO CONTADOR PARA EL VALOR DEL CONTOMETRO
float va = 0 ; //MODIFICACION AGOSTO 2014
unsigned int auxc ;

unsigned int auxc2 ;

/* IDENTIFICADOR DE TACA CUADRADA MARZO 2015 */
unsigned int ctacal ;

unsigned int ctacaZ2 ;

/* MODIFICACION AGOSTO 2014 */

unsigned int pr =0 ;
unsigned int pm = 0 ;
float v =0 ;
float d =0 ;

/* MODIFICACION 01 JUNIO 2013 */

MATRICIAL dato;

unsigned char matriz[4][4]={0x01,0x02,0x03,0x14, // 0X14 MOTOR DC EN AVANCE
0x04,0x05,0x06,0x19, // 0X19 MOTOR DC EN CONTRAFASE
0x07,0x08,0x09,0x23, // 0X23 STOP

0x00,0x00,0x00,0x00};

void main ()

{ // MOTOR
PORTD = O;
PORTC = 0;

OPTION_REG = 0x00; //Habilito PUl1-UP's

TRISB = 0xFO;

TRISC = OxBF; ///1011 1111-> Rx Tx S2 S1; 1 = ENTRADA (ALTA IMPEDANCIA)

TRISD = 0x08;

TRISE = 0x01; /// REO = ENTRADA PARA CONTOMETRO; 0000
0001

ADCON1 = 0x07; ///0x07 (0111) PARA QUE TODOS LOS AN'S SEAN DIGITALES//

TRISA = 0xFO; ///1111 0000 RA3=HAB.DC; RA2=DC2;RA1=DC1;RA0=HAB.AC

/* INICIALIZAMOS LAS VARIABLES EN 0*/

sensorl = 0 ; // Sensor de la izquierda
sensor2 = 0 ; // Sensor de la derecha
DC1 =0 ; // Sentido de giro
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DC2 =0 ; // Sentido de giro
AC =0 ; // Habilita motor AC
DC =0 ; // Habilita motor DC
/*FIN INICIALIZACION */
/* SALIDAS */

RA3 = DC ;
RAO = AC ;
RAl1 = DC1 ;
RA2 = DC2 ;
/* ENTRADAS */
sensorl = RC5;
sensor? = RC4;

LCD_CONFIG () ;
BORRAR_LCD() ;

dato.byte = 0x00;
variable = 0x00;
PORTB = O;
auxboton = 0;
aux = 0;
aux?2 = 0;
/* CONTOMETRO */

contometrol = 0;
auxc =0;
auxc2=0;

/* TACA CUADRADA MARZO 2015 */
ctacal = 0;
ctaca?2 = 0;

RBIF = 0; // Habilito interrupcidn por PortB
RBIE = 1;
1
1

’

PEIE =
GIE = 1; // Interrupt Enable
/* INICIALIZAMOS LAS VARIABLES EN 0%*/
sensorl =
sensor2 =
DC1 =
DC2 =
AC =
DC =
/* SALIDAS */
RA3 = DC
RAO = AC ;
RA1l = DC1 ;
RA2 = DC2 ;
/* ENTRADAS */

; // Sensor de la izquierda
; // Sensor de la derecha

; // Sentido de giro

; // Sentido de giro

; // Habilita motor AC

; // Habilita motor DC

O O O O o o

sensorl = RC5;

sensor?2 = RC4;
/* AGOSTO 2014 */

BORRAR _LCD () ;

ENVIA MENSAJE ("PESO DE 1M EN",13);//INGRESO D PESO DE 1M DE MATERIAL A
REFILAR
POS_CUR_FIL2(0); // PESO SE INGRESA EN GRAMOS, VALORES DE 1 A 9 GRAMOS
ENVIA MENSAJE ("GRAMOS: ", 8);
/* AGOSTO 2014 */
while (1)

{ switch (estado)
{ /* SALIDAS */

RA3 = DC ;
RAO = AC ;
RA1 = DC1 ;
RA2 = DC2 ;
/* ENTRADAS */
sensorl = RC5;
sensorz2 = RC4;

case INGRESODATOSI:

if (variable==0x01||variable==0x02| |variable==0x03| |variable==0x04| |variable==

0x05|| variable==0x06]||variable==0x07| |variable==0x08| |variable==0x09) {
if (auxboton == 0){

183



pm = variable;

BORRAR LCD () ;
ENVIA MENSAJE ("PESO REQUERIDO ",15);//INGRESO DE PESO EN KG
POS_CUR_FIL2(0); //RESTRINGIDO DE 1-5 KG
ENVIA MENSAJE ("DE 1 A5 KG: ",13);
__delay ms (100); // ANTIREBOTE
auxboton = 0 ;
variable = 0x00 ;
estado = INGRESODATOS2 ;
}
lelsel
estado = INGRESODATOS1;
}break’

case INGRESODATOS2:

if (variable==0x01| |variable==0x02| |variable==0x03| |variable==0x04| |variable==
0x05| |variable==0x06| |variable==0x07| |variable==0x08| |variable==0x09) {

if (auxboton == 0) {
pr = variable;
v = (1000 * pr * 5.81) / pm;//CALCULO DEL # DE VUELTAS PARA
auxboton = 1 ;// CORTAR LO REQUERIDO
variable = 0x00 ;
estado = MUESTRAVUELTA;

}
Jelse! estado = INGRESODATOS2; }
break’

case MUESTRAVUELTA:

auxboton = 0 ;
/*MENSAJE "A" DEL NUMERO DE VUELTAS PARA COMPLETAR TODO EL PROCESO DE REFILADO*/
BORRAR_LCD () ;
ENVIA MENSAJE ("FINALIZARA ",12);
POS CUR FIL2(0);
ENVIA MENSAJE ("DENTRO DE : ",12); /17
delay ms (2000) ; // ANTIREBOTE

/* MENSAJE "B" DE DISTANCIA RECORRIDA (METROS) PARA COMPLETAR TODO EL PROCESO DE
REFILADO*/

BORRAR_LCD () ;
contometrol = (unsigned int)V/
aux = contometrol/10000; // FUNCIONA HASTA LA CUENTA 99999

POS CUR FIL1(2);
if(ghx:;b && contometrol<99999) {
ENVIA CHAR(' ');
lelsel
ENVIA CHAR ((unsigned char)aux+'0");
}
aux = (contometrol®10000)/1000;
if (aux==0 && contometrol<9999) {
ENVIA CHAR(' ')
lelsel
} ENVIAﬁCHAR((unsigned char)aux+'0");

aux = ((contometrol%10000)%1000)/100;
if (aux==0&& contometrol<999) {

ENVIA CHAR(' "),
lelsel

ENVIA CHAR( (unsigned char)auxt'0");
}

aux = (((contometrol%10000)%1000)%100)/10;
if (aux==0&& contometrol<99) {

ENVIA CHAR(' ');
lelse!

ENVIA_CHAR((unsigned char)aux+'0');
}
aux = (((contometrol%10000)%1000)%100)%10;// LSB
ENVIAicHAR((unsigned char)aux+'0");
POS_CUR_FIL1(8);
ENVIA MENSAJE ("VUELTAS",7); // SON 16 CARACTERES
__delay ms (300); // ANTIREBOTE
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/* SALTO DE LINEA */

d = (v * 0.172);// CALCULA LA DISTANCIA PARA REFILAR LO REQUERIDO
contometrol=(unsigned int)d;// SE PUEDE CALCULAR VELOCIDAD.
aux = contometrol/10000; // ~FUNCIONA HASTA LA CUENTA 99999
POS CUR FIL2(2);
if (aux== && contometrol<99999) {

ENVIA CHAR(' ');
lelsel

ENVIA_CHAR ( (unsigned char) aux+'0’ ) ;
}

aux = (contometrol%10000)/1000;
if (aux==0 && contometrol<9999) {

ENVIA CHAR(' ')
lelsel

ENVIA CHAR((unsigned char)aux+'0");
}
aux = ((contometrol®10000)%1000)/100;
if (aux==0&& contometrol<999) {

ENVIA CHAR(' ');
lelsel

ENVIA_CHAR((unSigned char)aux+'0");
}
aux = (((contometrol%10000)%1000)%100)/10;
if (aux==0&& contometrol<99) {

ENVIA CHAR(' ');
lelsel

ENVIA_CHAR((unsigned char)aux+'0");
}
aux = (((contometrol%10000)%1000)%100)%10;// LSB

ENVIA_CHAR((unsigned char)aux+'0");

contometrol = 0 ;

POS_CUR_FIL2 (8);

ENVIA_MENSAJE("METROS",6); // SON 16 CARACTERES
__delay ms (3000) ; // ANTIREBOTE

/*FIN MENSAJE "B" DE DISTANCIA RECORRIDA (METROS) PARA COMPLETAR TODO EL PROCESO

DE REFILADO */

break’

BORRAR_LCD()i

ENVIA_MENSAJE("PRESIONE 1:",12);

POS_CUR _FIL2 (0);

__delay ms (100); // ANTIREBOTE
estado = INICIO ;

case INICIO:

if (variable==0x01) {

if (auxboton == 0){

// BORRAR_LCD() ;

// ENVIA MENSAJE ("PRESIONE 1 :",12);

POS CUR FIL2(0);

ENVIA MENSAJE ("INICIO ", 12);
_ delay ms (3000); //ANTIREBOTE
estado = UNO ;
auxboton = 1 ;
variable = 0x00 ;

// Fase 1 de motor DC ; VA DE IZQUIERDA A DERECHA.
DC1 = 1;
DC2 = 0;
pCc = 1;
RA1 = DC1 ;
RA2 = DC2 ;

}

lelsel
break’

RA3 = DC ;

estado =INICIO; }

case UNO:

auxboton = 0 ;
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sensorl = RC5 ;// SENSOR IZQUIERDA

AC = 0 H
RAOQ = AC ;
__delay ms (100);
if (sensorl==1){ BORRAR LCD();
ENVIA MENSAJE ("SE DETECTA ", 13);:///
estado=DOS;
AC = 1 ;
RAO = AC ;
__delay ms (1000); // TIEMPO PARA QUE LA TACA SE SITUE

ENTRE LOS DOS SENSORES
BORRAR_LCD () ;

/* Fase 1 de motor DC */
DC =
DC1 =
DC2 =
AC =
RAO = AC ;
RA3 = DC ;
RAl1 = DC1 ; /*ACTUALIZACION */
RA2 = DC2 ;
__delay ms (100);
ENVIA_MENSAJE("PRESIONE 3", 12);///

o O O O

Jelsel
estado=UNO;
AC = 1 ;
RAO = AC ;
~delay ms (50);
}
break’
case DOS:
if (variable==0x03) {
if (auxboton == 0) {
BORRAR LCD () ;
ENVIA MENSAJE ("REFILANDO ", 12);:///
_ delay ms(3000); // ANTIREBOTE
AC = 1 ;
RAQ = AC ;
auxboton = 1 ;
variable=0x00;
estado=TRES;
}
Jelsel
estado = DOS;
}
break’
// PROGRAMA CON DETECCION DE TACA CONTINUA, RESET (0X02), ADC
case TRES:
sensor2 = RC4;
sensorl = RC5;
auxboton = 0 ;
AC = 1 ;
RAOQ = AC ;
if (sensorl == 1 || sensor2 ==1) {
DC = 0;
DC1 = 0;
DC2 = 0;
RA3 = DC ;
RAl1 = DC1 ;
RA2 = DC2 ;
__delay ms(1); // ANTIREBOTE
if (sensor2 == 1){ // DERECHA
ctacal = 0; // 2015 Marzo
DCl = 0;
DC2 = 1;
pC = 1;
RA1l = DC1 ;
RA2 = DC2 ;

RA3 = DC
_ delay ms(500);// ANTIREBOTE
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// IZQUIERDA

DC1 = 0;
DC2 = 0;
DC = 0;
RA3 = DC
RA1 = DC1 ;
RA2 = DC2 ;
estado = TRES;
Jelsel
if (sensorl == 1) {
/* MARZO 2015
if (ctacal == 2){
ctacal = 0;
DCl1 = 1;
DC2 = 0;
DC = 1;
RA1 = DC1 ;
RA2 = DC2 ;
RA3 = DC ;
DC1 = 0;
DC2 = 0;
DC = 0;
RA3 = DC ;
RA1 = DC1 ;
RA2 = DC2 ;
estado = TRES;
lelsel
ctacal =
__delay ms (10);
}
/* MARZO 2015

lelsel
ctacal
DC =
DC1l =
DC2 =
RA3 =
RALl =
RA2 =

}

if (variable==0x02) {

if (auxboton ==

lelsef

*/

ctacal + 1;

// ANTIREBOTE

*/

// ANTIREBOTE

// 2015 Marzo

= RESET

lelsel
BORRAR_LCD () ;
ENVIA MENSAJE ("ERROR:",6);///
__delay ms (500);
}
=0 ;
0 ;
0 ;
0 ;
bDC
DC1 ;
DC2 ;
/]2
0){
DC = 0 ;
AC =0 ;
DC1 = 0 ;
DC2 = 0 ;
RA3 = DC ;
RAO0 = AC ;
RAl = DC1 ;
RA2 = DC2 ;
BORRAR LCD () ;
ENVIA MENSAJE ("FIN :",5);///

POS_CUR_FIL2 (0) ;

ENVIA MENSAJE ("REFILADORA

__delay ms (3000);

estado = CUATRO;
auxboton = 1 ;
variable = 0x00 ;

if (auxc==0&&REO==1) {

', 12): /77

// ANTIREBOTE

// CONTOMETRO

// SI REO CAMBIA DE ESTADO, ENTONCES HA DADO UNA VUELTA.
// CONTOMETRO INCREMENTA CUANDO REO CAMBIA DE ESTADO

va =
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contometrol = (unsigned int)Vva;
auxc = 1 ;
Jelse!l
if (auxc==1&&RE0==0) {
va = va + 1;
contometrol = (unsigned int)Vva;
auxc =0 ;
}
}
POS_CUR_FIL1 (0);
ENVIA MENSAJE ("N.VUELTAS: ",12);// SON 16 CARACTERES
POS_CUR_FIL2(0);
~ delay ms (10);
ENVIA MENSAJE ("PESO: ",8);
delay ms (10) ;
Ex = cgntometrol/IOOOO; // FUNCIONA HASTA LA CUENTA 99999
POS CUR FIL1 (11);
if (aux== && contometrol<99999) {
ENVIA CHAR(' ');
Jelse!
ENVIA CHAR( (unsigned char)aux+'0");
}
aux = (contometrol%10000)/1000;
if (aux== && contometrol<9999) {
ENVIA CHAR(' ');
lelsel
ENVIA_CHAR((unsigned char)auxt'0");
}

aux = ((contometrol%10000)%1000)/100;
if (aux==0&& contometrol<999) {

ENVIA CHAR(' ");
Jelsel

ENVIA_CHAR((unsigned char)aux+'0");
}

aux = (((contometrol10000)%1000)%100)/10;
if (aux==0&& contometrol<99) {

ENVIA_CHAR(' ),
lelsel

ENVIA_CHAR ( (unsigned char)aux+'0');
}
aux = (((contometrol%10000)%1000)%100)%10;// LSB
ENVIA_CHAR ( (unsigned char) aux+'0");
LI1177077 70070777770 7777777777777777777777777777777777777717777777777777177
POS CUR FIL2(7);
flotante = va* (pm/5.81); // 1 VUELTA = 0,0008 KG
aux = (unsigned int) flotante ;
aux2 = aux/10000;
if (aux2==0) {
ENVIA CHAR(' ');
Jelsel
ENVIA CHAR ( (unsigned char)aux2+'0");
}
aux2 = (aux%10000)/1000;
ENVIA CHAR( (unsigned char)aux2+'0");
aux2 = ((aux%10000))%1000/100;
ENVIA CHAR('.');
ENVIA CHAR ( (unsigned char)aux2+'0");
aux2 = ((aux%$10000)%1000)%100/10;
ENVIA_CHAR ( (unsigned char)aux2+'0');
aux2 = (((aux%10000)%1000)%100)%10; // LSB
ENVIA CHAR ( (unsigned char)aux2+'0");
ENVIA CHAR(' ');
ENVIA CHAR('K');
ENVIA CHAR('g');
_ delay ms(10);

estado = TRES;
if (va>v) {// COMPARA LA VUELTA ACTUAL CON LA VUELTAS

CALCULADAS REQUERIDA
if (auxboton == 0) {
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}
lelsel
estado
}
__delay ms(10)
}
break’
case CUATRO:
BORRAR LCD () ;
ENVIA MENSAJE ("FIN :"

POS_CUR FIL2(0);

ENVIA MENSAJE ("REFILADORA

auxboton 0;

__delay ms(5000) ;

break’

case DERECHA:

/* Motor DC = OFF */
DC = 0;

DC1l = 0;

DC2 = 0; RA3 = DC
RA1 = DC1 ;

RA2 = DC2 ;

POS CUR_FILZ(O);

ENVEA_MENSAJE("OK",Z);

__delay ms (500);
/* Motor DC

DC = 1;
DC1l = 1;
DC2 = 0;
RA3 = DC ;
RA1 = DC1 ;
RA2 = DC2

’

__delay ms (5000
__delay ms (5000
__delay ms (5000
__delay ms (5000
__delay ms (5000
__delay ms (5000

(

(

(

(

(

’

’

’

)
)
)
)
) ;
) ;
) ;
)
)
)
)

__delay ms (5000
_ delay ms (5000
_ delay ms (5000
_ delay ms (5000
__delay ms (5000

’

’

’

’

DC = 0;
DCl = 0;
DC2 = 0;
RA3 = DC ;
RA1 = DC1 ;
RA2 = DC2 ;

estado= DERECHA;
break’

case IZQUIERDAZ

/* Motor DC = OFF */
DC = 0;
DC1l = 0;

0;
= (unsigned int)va;

va
contometrol
DC 0 ;
DC1l = ;
DC2
AC
RAO
RA3 DC ;

RAL DC1 ;

RA2 = DC2 ;
__delay ms (3000);
estado CUATRO;

auxboton= 1 ;

// ANTIREBOTE

variable= 0x00 ;

TRES;

; // ANTIREBOTE

/5) i/ /7

", 12);:///

estado= INICIO;

/* ACTUALIZACION */

///
// ANTIREBOTE

DERECHA */

/* ACTUALIZACION */

ANTIREBOTE
ANTIREBOTE
ANTIREBOTE
ANTIREBOTE
ANTIREBOTE
ANTIREBOTE
ANTIREBOTE
ANTIREBOTE
ANTIREBOTE
ANTIREBOTE
ANTIREBOTE

/* ACTUALIZACION */
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DC2 = 0;

RA3 = DC ;

RAL DC1 ;

RA2 = DC2 ;

POS_CUR FIL2(0);

ENVIA MENSAJE ("OK",2);///
// ANTIREBOTE

__delay ms (500) ;

/* ACTUALIZACION

*/

/* Motor DC = IZQUIERDA */

DC = 1;

DCl = 0;

DC2 = 1;

RA3 = DC

RAl = DC1 ; /* ACTUALIZACION */

RA2 = DC2 ;

__delay ms (5000) ; // ANTIREBOTE
__delay ms (5000) ; // ANTIREBOTE
__delay ms (5000) ; // ANTIREBOTE
__delay ms (5000) ; // ANTIREBOTE
__delay ms (5000) ; // ANTIREBOTE
__delay ms (5000) ; // ANTIREBOTE
__delay ms (5000) ; // ANTIREBOTE
__delay ms (5000) ; // ANTIREBOTE
__delay ms (5000) ; // ANTIREBOTE
__delay ms (5000) ; // ANTIREBOTE
__delay ms (5000) ; // ANTIREBOTE

estado= IZQUIERDA;

DC = 0;
DC1 = 0;
DC2 = 0;
RA3 = DC ;
RA1 = DC1 ;
RA2 = DC2 ;

break’

case STOP:

/* ACTUALIZACION */

if (variable!=0x14| |variable!=0x23| |variable!=0x19) {

estado =
}

switch (variable)

{

case 0x19:

__delay ms (100);

estadoaux;

// ANTIREBOTE

BORRAR LCD () ;

ENVIA MENSAJE ("IZQUIERDA

",12);

estado=IZQUIERDA;
variable==0x00;

break’
case 0x14:

__delay ms (100);

// ANTIREBOTE

BORRAR LCD () ;

ENVIA MENSAJE ("DERECHA

"712);

estado=DERECHA;
variable==0x00;

break’
case 0x23:

variable==0x00;

= OFF */

/* ACTUALIZACION */

//ENCODER (INT) CH2

/* Motor DC
DC1l = 0;

DC2 = 0;

AC = 0;

DC = 0;

RA1 = DC1 ;
RA2 = DC2 ;
RAO = AC ;
RA3 = DC ;
BORRAR LCD () ;

ENVIA MENSAJE ("STOP

", 12);

estado=INICIO;

break’
}
break’
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}
interrupt void RUT_INT (yvoid)
{
if (RBIF==1)
{ variable==0x00;
Val = PORTB;
Val = Val & OxFO;
TRISB = 0x0F; Val2 = PORTB;
Val2 = Val2 & 0x0F;
dato.byte = val | valz;
////// Analizando dato.byte ///////
if (dato. Bits.val7==1)
{If(dato.iBits.val6==l)
{if (dato. Bits.val5==1)
{if (dato. Bits.vald==1)
{/7 ENVIA MENSAJE ("ERROR",5);;
lelsel 1i=3;}
telsel 1i=2;}
lelsel{ 1=1;}
telse!{ 1=0;}
if (dato. Bits.val3==1)
{if(dato. Bits.val2==1)
{if (dato. Bits.vall==1)
{if (dato. Bits.valO==1)
{/7 ENVIA MENSAJE ("ERROR", 5) ; ;

lelsel J=37}
telsel J=2;}
lelsel{ J=1;}
telsel =0/}
///////Mostrar en la LCD ///// Modificacién l6sep 2013
variable = matriz[i][j];

POS CUR FIL2(15);
ENVIA CHAR (variable+'0");
estadoaux = estado;
estado= STOP;
__delay ms(300); // Habilitador teclado
dato.byte = 0x00;
OPTION_REG = 0x00; //Habilito PUL1-UP's
TRISB = O0xFO;
PORTB = 0x00;
RBIF = 0;
return-
}
}

Retardo.c

#include <htc.h>

void delayms (unsigned int milisec)
{

unsigned int 1 = 0/
for (1 = 0; i<milisec; i++)
delay (5000) ;
}
Matricial.c

typedef unionf

struct!
unsigned char valoO:
unsigned char vall:
unsigned char valZ:
unsigned char val3:
unsigned char valé:
unsigned char valS:
unsigned char val6:
unsigned char val7:
} Bits;
unsigned char byte;
JMATRICIAL;

e e e e
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LCD.c

#define RS RDO
#define RW RD1
#define E RD2

void POS_CUR_FIL2 (unsigned char POS);
void POS_CUR_FILI (unsigned char POS);
void DISPLAY ON (yoid) 7

void DISPLAY OFF (yoid) /

void CURSOR HOME (void) ;

void CURSOR OFF (yoid) 7

void CURSOR_ON (yoid) 7

void ENVIA CHAR (unsigned char car);

void ENVIA MENSAJE (unsigned char *mensaje,unsigned char tam);
void BORRAR LCD (yoid) 7

void LCD_CONFIG (yoid) 7

void ENVIA NIBBLE (unsigned char nibble);

void ENVIA LCD_CMD (unsigned char cmd) ;

void LEER_LCD (void)

#include <htc.h>
#include "Retardo.h"
#include "Lcd.h"

void POS_CUR_FIL2 (unsigned char POS)
{
pos = pos + 0xCO;
ENVIA LCD CMD (pos) ;
}
void POS_CUR_FILI (unsigned char POS)
{
pos = pos + 0x80;
ENVIA LCD CMD (pos) ;
}
void DISPLAY ON (void)
{
ENVIA LCD_CMD (0xO0F) ;
}
void DISPLAY OFF (yvoid)
{
ENVIA LCD_CMD (0x08) ;
}
void CURSOR HOME (yoid)
{
ENVIA LCD CMD (0x02) ;
}
void CURSOR OFF (yoid)
{
ENVIA LCD CMD (0x0C) ;
}
void CURSOR ON (yoid)
{
ENVIA LCD CMD (0x0E) ;
}
void ENVIA_ CHAR (unsigned char Car)
{
unsigned char 3ux;
PORTD,RS = 1;
LEER_LCD() ;
TRISD = 0x08;
_delay (500);
PORTD,RW = 0;
PORTD,E = 0;
PORTD,RS = 1;
aux = car & OxFO;
ENVIA NIBBLE (aux) ;
aux = (car & 0x0F)<<4;
ENVIA NIBBLE (aux) ;
}
void BORRAR LCD (void)
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ENVIA LCD _CMD(0x01) ;
}
void LCD_CONFIG (void)

{
ENVIA NIBBLE (0x30) ;

delayms (2) ; delayms (2) ;
ENVIA NIBBLE (0x30);
_delay (500);

’

ENVIA NIBBLE (0x30
ENVIA NIBBLE (0x20
ENVIA LCD CMD (0x28
ENVIA LCD CMD (0x08
ENVIA LCD CMD(0x01
ENVIA LCD CMD(0x06

(

(

’

’

’

’

’

’

ENVIA LCD CMD (0x0OE
ENVIA LCD CMD (0x0C

’

}
void ENVIA NIBBLE (unsigned char nibble)
{

PORTD = PORTD & OxOF;

nibble = nibble & 0xFO;

PORTD = PORTD | nibble;

_delay (500);

PORTD,E = 1;

_delay (500);

PORTD,E = 0;

void ENVIA LCD_CMD (unsigned char cmd)

{
unsigned char aux/
PORTD, RS = 0;
LEER LCD() ;
TRISD = 0x08;
_delay (500);
PORTD,RW = O;
PORTD,E = 0;
PORTD, RS = O;
aux = cmd & OxFO;
ENVIA NIBBLE (aux) ;
aux = (cmd & Ox0F)<<4;
ENVIA NIBBLE (aux) ;

}

void LEER_LCD (void)

{
unsigned char aux;
TRISD = 0OxF8;
PORTD, RS = O;
PORTD,RW = 1;
PORTD,E = 1;
_delay(500);
aux = PORTD;
PORTD,E = 0;
_delay (500);
PORTD,E = 1;
_delay (500);
PORTD,E = O;
aux = aux & 0x80;
if(aux == 0x80) LEER _LCD();

void ENVIA MENSAJE (unsigned char ‘Mensaje,unsigned char tam)
{
unsigned char 1 — 0;
for (1 = O;i<tam;i++)
{
ENVIA CHAR (mensajel[i]);
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ANEXO H

Programacién del Sistema electronico de medicion de vueltas mediante

un contémetro.

#include <htc.h>
__CONFIG(FOSC_HS & WDTE_OFF & PWRTE ON & BOREN OFF & LVP_OFF & CPD_OFF & WRT OFF);
#define XTAL FREQ 20000000

/* CONTOMETRO */
unsigned int aux,auxZ;
unsigned int contometro ; // SIRVE COMO CONTADOR PARA EI VALOR DEL

CONTOMETRO
/* CONTOMETRO */

void main ()

{ // MOTOR
PORTD = 0;
OPTION REG = 0x00; //Habilito PU11-UP's TRISB = 0xFO;
ADCON1 = 0x07; ///0x07 (0111)PARA QUE TODOS LOS AN'S SEAN DIGITALES
TRISA = 0x03; ///0000 0011 RA2=SALIDA; RA1l=CH2; RAO0=CH1
contometro = 0;
aux=0; aux2=0; RA2 =0;
while (1)
{
VUELTA
if (aux==0&&RA
0==1) {
contometro = contometro ++;
aux = 1 ;
if (contometro==100) { // CADA CAMBIO (1 A 0) DE ESTADO (100 PASOS),
DA UNA

contometro=0;

if (aux2==1) {
aux2=0;
RA2=aux2;
Jelsel
aux2=1;
RA2=aux2;
}
}
Jelsel
if (aux==1&&RA0==0){ aux = 0 ;

}

Elaboracién: el autor
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