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RESUMEN

La presente tesis titulada Sistema de transporte y de separacion automatica
de cuadernillos de evaluaciones para el sistema de digitalizacion y registro de
calificaciones académicas tiene por objeto determinar hasta qué punto la
automatizacion de un sistema puede mejorar la eficiencia de los trabajos
administrativos en la oficina de registros académicos de la Universidad San

Martin de Porres con la minima participacion humana.

La presente investigacion responde a un estudio cuantitativo y con la ayuda
de un cronémetro se calculé el tiempo que se demora una persona en ingresar
las notas de 57 alumnos de un salon de clases a una base de datos de forma
tradicional.

El tiempo obtenido por el personal administrativo de la USMP fue de 8
segundos por cuadernillo en un caso ideal donde no existe interrupciones y
su labor fue constante y los resultados obtenidos luego de aplicar la
automatizacion es de 5.9 segundos por cuadernillo, tiempo que no esta
condicionado a cambios. Por ende, se obtuvo como resultado que el sistema
es efectivo para momentos donde la cantidad de cuadernillos es grande como

por ejemplo parciales y finales.

Actualmente, el sistema ha participado en tres congresos, mostrados en el

Anexo 1.

Finalmente se concluye que dicho programa seria viable no solo para registros
académicos de la universidad USMP, sino también en instituciones publicas y

privadas.

Palabras claves: Sistema de transportes, cuadernillos, evaluacion, sistema

de digitalizacion, registro de calificaciones.
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ABSTRACT

The current thesis titled “System of transport and automatic separation of
evaluation booklets for the digitalization system and record of academic
qualifications” has as its objective to determine how much the automation of a
system can improve the efficiency of the administrative works in the office of
academic registry in the Universidad San Martin de Porres with minimum

human intervention.

This investigation responds to a quantitative study that using the help of a
chronometer calculates the time that a person takes to enter the scores of a

class of 57 students in a standard database.

The time obtained by the administrative workers of the USMP was 8 seconds
per booklet in a special case where there are no interruptions and the labor
was constant. The results after applying the automation was 5.9 seconds per
booklet, a time that was not conditioned to change. For this reason, the result
obtained was that the system was effective in moments where the number of

booklets was large such as in middle term exams and final exams.

Finally, the conclusion is that such program would be viable not only for

academic records in the USMP but also in public and private institutions.

Key words: transport system, booklets, evaluation, digitalization system,

qualification records.
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INTRODUCCION

En los centros educativos, el sistema manual de registro de notas ha
cambiado muy poco y tiene mas de 40 afos de utilizacion. (Ministerio de
educacion, 2011). Debido a los cambios actuales en la tecnologia y su uso,
este sistema queda obsoleto dado que las nuevas tendencias, todo sistema
manual es remplazado por un sistema autbnomo con poca participacion del
factor humano (como cansancio del personal a cargo, interrupciones durante

el reqgistro de notas).

Ante lo mencionado, se encontr6 un sistema de digitalizacion y
reconocimiento del codigo y nota del alumno ya desarrollado por otro autor
que propone un sistema capaz de registrar automaticamente las notas de los
cuadernillos de calificaciones, impresos como marcas, el cual no cuenta con

un sistema que lo automatice.

Se propone un sistema electromecéanico llamado sistema de transporte y
separacion automata de cuadernillos) que se adhiera al proyecto realizado por
otro autor (llamado proyecto de digitalizacién) a fin de complementarlo y

brindarle un proceso de automatizacion.

En conclusién, el proyecto de digitalizacion fue desarrollado con el fin de
implementar un sistema de digitalizacion y reconocimiento del cédigo y notas
del alumno el cual no cuenta con un sistema de transporte y separacion
automata de cuadernillos por lo cual el proyecto de automatizacién cubrird

esta necesidad.

Esta tesis se enfoca en el desarrollo de proceso de automatizacion, el cual
estd conformado por todos los elementos electronicos circuitales en

combinacion de sistemas mecéanicos.

Este proyecto brindar4 la deteccion de cuadernillos en el recinto de
adquisicion, iluminacién del recinto y posicionamiento de la camara respecto
al cuadernillo. Ademas, de separar cada uno de los cuadernillos ya procesado
y trasladarlos hacia una bandeja final. Todos estos procesos sincronizados

correctamente con el proyecto de digitalizacién que se encuentra instalado en
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una computadora. Cabe resaltar que existe un prototipo de nombre BOOKLET
FEEDER capaz de separar cuadernillos como se necesita para este proyecto
(Booklet feeder, 2006), pero es descartado porque su disefio no cumple con

los requerimientos especificos del proyecto de digitalizacion.

La novedad del disefio de hardware mencionado es el traslado eficiente de
cuadernillos a diferencia de los otros sistemas que solo trasladan hojas.
Ademas, es un problema planteado directamente por instituciones educativas
que implica la solucion de problemas reales de ingenieria. Asi mismo,
contribuye al avance de los conocimientos al investigar sobre los métodos ya
existentes para fusionarlos y asi converger en un nuevo meétodo, el cual se
vera reflejado en el producto. Estos conocimientos involucran, disefio de
circuitos, disefio de sistemas electromecanicos, funcionamiento de motores,

etc.

Los usuarios potenciales del producto en mencién son universidades,
institutos superiores, centros de idiomas, academias, colegios, entre otros

centros educativos.

La presente tesis esté estructurada en 3 capitulos, el primero se da a conocer
el marco tedrico, en el cual se muestra la publicacion de Chac6n Ramos el
cual concluye que el control semiautbnoma favorece en la disminucién
progresiva de tiempos perdidos en un determinado periodo, también se da a
conocer la patente de un prototipo de nimero US2004/0080093 Al, el cual
aplica el método mas eficiente que se encontré para separar cuadernillos, en
el segundo capitulo se presenta la metodologia en el cual los autores de la
tesis detallan el disefio y las caracteristicas técnicas de cada componente
usado en el prototipo y en el tercer capitulo se presenta las pruebas y
resultados, en el cual se detalla porcentualmente cuan eficiente es el prototipo

en comparacion de otros productos similares a traves de célculos estadisticos.
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1.1. Planteamiento del problema

Como se sabe en los centros educativos cada cierto tiempo se toman
examenes para evaluar el desempefio académico o psicolégico del alumno,
las notas de estos examenes son ingresadas a una base de datos, ya sea,
mediante software o escritura en cuadernos. Estas notas se registran de forma
manual, lo que ocasiona cansancio del usuario lo que conlleva probables

fallas al digitar manualmente las notas por parte del encargado.

Por ese motivo, la Universidad San Martin de Porres (FIA) adquirié un sistema
de digitalizacion y reconocimiento del codigo y nota del alumno, el cual no
contaba con un Sistema de transporte y separacion autdbnoma de estos

cuadernillos.

En resumen, se encontré una necesidad o requerimiento por parte de la
universidad, la cual es obtener un sistema de transporte y separacion
autdbmata que provea cuadernillos al sistema de digitalizacion vy
reconocimiento del cédigo y nota del alumno y los traslade, depositdndolos en
un recinto para un facil recojo. Cabe mencionar que dicho proceso de
digitalizacion y reconocimiento del cddigo y nota del alumno ya esta en
funcionamiento y solo necesita de una maquina que lo automatice. Dicha
maquina facilitara a realizar otras actividades laborales al encargado de
ingresar la nota del alumno hacia la base notas, puesto que solo tendra que
depositar los cuadernillos en la maquina (la cual le avisara por software

cuando esta haya acabado).

1.2. Definicién del problema

Se requiere un sistema autdmata que reemplace el sistema manual
mencionado, el cual, se realiza en 2 etapas por el encargado de ingresar las
notas hacia una base de datos, las cuales son pasar las notas del cuadernillo

a una plantilla y pasar las notas de la plantilla a una base de datos.

Para calcular el tiempo que se demora la primera etapa se realizé una prueba
real con 57 cuadernillos de un saldn de clases, consiguiendo que el encargado
de ingresar las notas hacia la base de datos de la Universidad San Martin de

Porres, se demore un tiempo estimado de 3 minutos y 50 segundos, tomando
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en consideracion que esta prueba es un caso ideal, puesto que, fue realizada
sin distracciones de dicho personal, el cual, no sufrié cansancio, por el nUmero
reducido de cuadernillos que tuvo que ingresar. Por ende, el tiempo calculado

por cuadernillo en esta primera etapa es de 4 segundos.

Y el tiempo que demora la segunda etapa es igual al primero, confirmado
segun informacion recabada del area de coordinacion académica de la

Universidad San Martin de Porres.

En conclusién, el tiempo total estimado del ingreso de la nota escrita en el
cuadernillo, hacia la base de datos, es de 8 segundos por cuadernillo

aproximadamente.

1.2.1. Problema general
Se requiere diseflar un sistema electronico-mecanico de transporte y
separacion automata de cuadernillos para el Sistema de digitalizacion del
cbdigo y nota del alumno con el propésito de automatizarlo y asi brindar un

sistema global que requiera una minima participacion del factor humano.

1.2.2. Problema Ingenieril
A continuacién, se detallara las necesidades y requerimientos del proyecto de

digitalizacion, los cuales el proyecto de automatizacién dio solucion.

En primer lugar, el recinto del proyecto de digitalizacion no cuenta con un
control de iluminacién, el cual consiste en un foco ahorrador conectado a un
interruptor, energizado con corriente eléctrica alterna de 220 voltios. Asi
mismo, el recinto del proyecto de digitalizacion no es capaz de procesar
cuadernillos apilados. Ademas, el software de la computadora del proyecto de
digitalizacion no tiene la capacidad de detectar en qué estado se encuentra la
maguina donde se ingresan los cuadernillos. Con lo cual, finalmente, el recinto

del proyecto de digitalizacion no cuenta con un interfaz usuario.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general del prototipo desarrollado esta orientado a brindar al

proyecto de digitalizacién la correcta iluminacion, separacioén y traslacion de

cuadernillos de calificacion.

1.3.2. Objetivos especificos

a)

b)

c)

d)

f)

Separar correctamente de los cuadernillos sin que ninguno de estos
se adhiera a otro, puesto que ocasionaria una mala captura del area

destinada al proceso de digitalizacion.

Proporcionar la interaccion entre los procesos entre el usuario y la
méaquina mediante una pantalla LCD y el boton de encendido del
prototipo, con el fin que el usuario visualice los procesos o errores

gue se pudiesen suscitar en todo el sistema.

Trasladar y depositar todos los cuadernillos ya procesados
autébnomamente hacia una bandeja final, la cual sera parte del

altimo proceso, para que el usuario pueda recogerlos facilmente.

lluminar adecuadamente el recinto donde se ingresan los
cuadernillos, que es el area de interés que utiliza el proyecto de
digitalizacion.

Disipar el calor producido por los elementos circuitales de la etapa

de control dentro del prototipo.

Independizar procesos por placas circuitales a fin de facilitar la

deteccién y reparacion de errores.

Xvili



1.4. Justificacién

1.4.1. Justificacion social
El alumno podré conocer sus notas de una manera mas rapida en el sistema
de la USMP mejorando la imagen de la universidad demostrando asi los

beneficios de la automatizacion.

Ademas, el usuario de la maquina a desarrollar se librara de este trabajo
rutinario encargandose de otras actividades de mayor importancia. Evitando
el cansancio de estar ingresado la notas manualmente una por una lo cual

incurriria en posibles errores.

1.4.2. Justificacién ingenieril
El desarrollo de este proyecto se justifica con una tesis de ingenieria porque
esta permitid el disefio del sistema electromecanico de captura, traslado,
posicionamiento, separacién y expulsion de cuadernillos, por otro lado, se
pudo disefiar una etapa de control de todo el sistema electromecanico, lo cual

incluye sensores, actuadores y un control de la iluminacién con leds.

Los cursos que aportaron al desarrollo del proyecto fueron circuitos
electronicos |, Il y 1, electronica digital, electronica de potencia, maquinas
eléctricas y sistemas de control, tomando en cuenta que todos los cursos de

la carreta fueron fundamentales en el desarrollo profesional.

1.5. Limitaciones

La investigacion se limitd por no existir antecedentes de otro prototipo con las
mismas caracteristicas y la falta de informacion técnica de prototipos similares
en algunos aspectos, por otro lado, los investigadores no contaban con
experiencia en el disefio de estructuras mecdanicas necesarias para el
prototipo y por ultimo solo te tenia acceso a los asesores en ciertos dias de la

semana.

XiX



1.6. Viabilidad

1.6.1. Viabilidad técnica
Se cuenta con conocimientos tedricos adquiridos en la universidad necesarios
para el disefio técnico del prototipo. Ademas de contar con una adecuada
infraestructura dentro de las instalaciones de una USMP y equipos como
mesas de trabajo, herramientas, fuentes, cautil, entre otros necesarios para

cumplir con los requerimientos minimos del cliente (en este caso es la USMP).

Los materiales a utilizar en el proyecto mencionado son de facil adquisicion
en el Perl debido a que en su mayoria son repuestos de impresoras muy

conocidas de marcas como HP y EPSON.

El disefio técnico se realizé en funcidén de los requerimientos del proyecto de

digitalizacion y del cliente.

Ademas, también es viable porque puede operar facilmente con un

computador mediante la interface estandarizada RS232.

1.6.2. Viabilidad econémica
Dado que el prototipo esta disefiado desde cero se puede tener una certeza
del costo final del producto el cual requiri6 de una inversion de S/.1566
incluyendo la mano de obra, la cual, fue un monto alcanzable por los autores
de la tesis, cabe precisar que dicho monto se encuentra en un margen menor
que los productos ya existentes en el mercado (detallados en capitulos

siguientes) que realizan la misma tarea, pero con diferentes limitaciones.

Ademas, el proyecto cuenta con un amplio mercado en el nivel educativo lo
cual en el Perd suman mas de 100 instituciones entre universidades
nacionales y privadas e instituciones con rango universitario. Cifra
proporcionada por la SUNEDU (Superintendencia nacional de educacion

superior universitaria, 2016)
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1.6.3. Viabilidad social
El prototipo tiene como objetivo brindar un valor agregado a la forma de
registrar las notas de los diferentes alumnos de una institucion educativa, con
el fin de que el Perl ingrese a una nueva era de automatizacion gracias a los

aportes y conocimientos que generan los alumnos de la USMP.

El prototipo sera capaz de brindar tiempos extras al trabajador que realiza
dicha tarea repetidamente, beneficiandolo con solo ingresar los cuadernillos a
procesar en una bandeja de entrada y esperandolos en una bandeja de salida

al finalizar la digitalizacion.

1.6.4. Viabilidad operativa

El prototipo es capaz de operar correctamente con requerimientos y
condiciones minimas como son el punto de energia de voltaje de 220 VAC, la
conexion directa por medio del puerto RS232 con la PC que trabajara como
master, una computadora Pentium IV con procesador de 1.8GHz y una
memoria RAM de 256MB como requerimiento minimo para el software del
proyecto de digitalizaciéon y un espacio minimo de alto 71, ancho 40 y fondo
60 de cm.

Ademas de no afectarse por las siguientes causas como variacion de
temperatura en el ambiente de trabajo en oficina, variacion de la iluminacion

en el ambiente de trabajo y falta de conocimientos técnicos.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes
A continuacion, se detallara los antecedentes de cémo ha cambiado el

sistema de registro de notas través del tiempo.

En las instituciones educativas, el sistema de registro de notas ha cambiado
muy poco y tiene méas de 40 afios de utilizacion. En una primera instancia, el
registro de notas de todos los alumnos era por escrito, cada profesor llevaba
consigo dicho registro en el transcurso del afio e iba ingresando las notas
manualmente. En la figura 1, se muestra la imagen de un cuadernillo del siglo
XX.

Figura N° 1: Se muestra un cuadernillo de registro de las notas donde estas eran
ingresadas manualmente.

Fuente: Propia

Pasado los afos, el Ministerio de Educacioén tuvo la iniciativa de mejorar este
sistema creando unas plantillas de evaluacion listas para su impresion.
Cumplian la misma funcién que el cuadernillo antiguo de la figura 1, pero
persistia otro problema, el cual radicaba en el deterioro o pérdida de dicha
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informacion que afectaria a los alumnos. La figura 2 muestra la plantilla en

mencion.
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Figura N° 2: Muestra una mejora en la distribucién de guarda de los datos de los alumnos
en comparacion al cuadernillo antiguo de la figura 1

Fuente: Imagenes del Ministerio de Educacién Per(

Con la llegada del nuevo siglo y de la tecnologia actual, el uso de tablas
estadisticas en las instituciones educativas y con ayuda de ellas se empezo a
registrar las notas de todos los alumnos de una forma mas eficiente,
desapareciendo el problema de tener que llevar todos los dias las hojas de
registro, pero pese a todo el avance tecnoldgico actual, las notas aun son
ingresadas manualmente una a una. La figura 3 muestra un sistema de hoja
de calculo con macros en Microsoft Excel utilizado en algunas instituciones
educativas.
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Figura N° 3: Muestra el registro de calificacion de nivel secundaria donde el sistema permite
registrar calificativos para el nivel secundario de forma vigesimal (Valores enteros entre 0 y
20)

Fuente: Imagenes del Ministerio de Educacion Perl

Debido a los cambios actuales en la tecnologia y su uso, este sistema en
mencion podria quedar obsoleto puesto que, dada las nuevas tendencias,
todo sistema manual es remplazado por un sistema autbnomo con poca
participacion del factor humano como es el cansancio del personal a cargo y/o

las interrupciones durante el registro de notas.

1.2 Soluciones existentes en el mercado

A continuacion, se detallaran las soluciones encontradas en el mercado:

1.2.1 Mecanismo de retardo en los alimentadores de friccion
En la siguiente patente con numero: US 2004/0080093 Al se muestra el
meétodo mas eficiente que se encontro para separar cuadernillos por medio de
la friccion (United States Patente n°® US 20040080093A1, 2004), la cual se
obtiene interactuando varios componentes en la bandeja de entrada como son
fajas transportadoras y rodillos como se muestra en la figura 4, el cual resulta
en la separacion correcta de los cuadernillos ingresados en la bandeja de

entrada.

En consecuencia, el aspecto principal de la presente invencion es un
mecanismo de separacion de cuadernillos en una bandeja de entrada, girando

los 2 primeros rodillos A y B de la faja transportadora en el mismo sentido
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horario y a su vez el rodillo C en sentido contrario muy cerca al rodillo B,
reduciendo y limitando el espacio para que solo sea capaz de separar un
cuadernillo a la vez, liberando asi los cuadernillos de una pila y evitando
ingresar manualmente los cuadernillos uno a uno. La figura 5 muestra el
prototipo realizado con la patente: US 2004/0080093 A1.

Las ventajas son que apila mas de 40 cuadernillos sin grapas y es un sistema

con separacion rapida de cuadernillos.

Figura N° 4: Muestra el funcionamiento y los componentes que estan implicados en la
separacion de los cuadernillos.

Fuente: http://jhbertrand.blogs.com/jeffbertrand/2006/02/onserting_is_mo.html

Las desventajas son que no es posible capturar imagenes de la cara frontal el
cuadernillo, sin hacer una modificacion que conlleve a hacer mas grande la
maquina y que depende de la iluminacion del ambiente donde se ubique el
prototipo.
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Figura N° 5: Muestra el proyecto real relacionado a la patente en mencion.

Fuente: http://jhbertrand.blogs.com/jeffbertrand/2006/02/onserting_is_mo.html

1.2.2 Sistema de correccién de exadmenes MarkQual
MarkQual es un sistema de software, desarrollado para ser integrado con un
SCANNER EZDATATM de marcas 6pticas (MarkQual, 2010) (ver figura 6). El
sistema ejecuta la captura, almacenamiento y procesamiento de datos

generados a partir de las tarjetas de respuestas.

MarkQual es flexible, facil de configurar y se adapta a las necesidades de cada
cliente. Fue desarrollado para ser aplicado al procesamiento de evaluaciones,
personalizado a las necesidades de cada cliente y cada metodologia de

calificacion.

Dicha solucién es capaz de presentar los reportes en pantalla y se imprimen
a requerimiento del usuario, pero las tarjetas de exadmenes deben ser

ingresadas manualmente una a una.

SCANNER EZDATATM
El escaner para lectura de marcas 6pticas EZData, provisto por Scantron
Corp., es un equipo practico y funcional, disefiado para procesar altos

volimenes de informacibn manualmente, ideal cuando se requiere
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informacion rapida y precisa. Excelente para ser usado en el aula por su
tamafio y su facil portabilidad.

Figura N° 6: Se muestra la parte del hardware que utiliza la solucién MarkQual para
correccion de examenes.

Fuente:

http://www.scantron.com/~/media/Scantron/Files/products/scanners/other/EZ%20Data%20S
canner%20Datasheet.ashx

Requerimientos para la solucién MarkQual:
e Una computadora personal o laptop.
e Comunicacion: Conector RS232 o conector USB 1.1 0 2.0.
e Las marcas en la cartilla se pueden hacer con tinta azul o negra.
e Rango de Voltaje: 100V-240V AC 47-63 Hz
e Velocidad: Alimentado a mano de 25 a 30 cartillas/minuto

e Precio $1000-1700 /Unidad.

Las ventajas son que cuenta con un sistema de deteccion de cartillas y con
una iluminacion para el escaneo de cartillas. No obstante, las desventajas son
que usa cartillas de calificacion y no cuadernillos, ademas de no estar

disefiado con el propdsito de separar cuadernillos.
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1.2.3 Sistema Feedback
Este sistema feedback (System Feedback, s.f.) consta esencialmente de dos
partes las cuales son software y hardware. La segunda es quien permite la
lectura en forma automatica de los examenes, encuestas, formularios y test

generados por el Sistema feedback sobre hojas de papel comun.

Este sistema cuenta con dos soluciones las cuales son:

1.2.3.1 Solucién DL V1
La solucion DL V1 utiliza una impresora para la lectura de los exdmenes
bandeja porta-hojas. La figura 7, muestra claramente la posicion que ocupa el
DL V1 en una impresora (HP DeskJet 670/692). La instalacion del dispositivo
es muy simple y no es necesario poseer conocimientos técnicos, de esta
forma, facilita y aumentar la rapidez con la que se obtienen las calificaciones

de un grupo de examenes.

El sistema supervisa en todo momento la correcta instalacion, indicando

cualquier anormalidad, pero solo escanea hojas, mas no cuadernillos.

LT~
<

§

Figura N° 7: Se muestra la parte del Hardware que utiliza la solucién feedback DL V1 para
correccion de examenes.

Fuente: http://www.sistemafeedback.com.ar/descargas/Catalogo_FeedbacK_Web.pdf
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Requerimientos para la solucion DL V1.:
e Un adaptador de red (220V AC a 12V DC)

e Un conversor de USB a RS232 para adaptarse a las PC, que no

posean un puerto COM con conector DB9.

e Precio $ 229/ Unid. (no incluye impresora).

La Unica ventaja es que se adecua facilmente a cualquier estructura capaz de
separar hojas o cuadernillos. Por otro lado, las desventajas son porque se
requiere de una impresora para que se adapte a ella y funcione.
Adicionalmente, la velocidad de captura de la imagen depende de la velocidad
de la impresora. Finalmente, la separacién de hojas, cuadernillos o cartillas es
dependiente del tipo o modelo de impresora porque no todas separan

cuadernillos o cartillas.

1.2.3.2 Soluciéon DL V2
La solucién DL V2 cuenta con un dispositivo lector para la correccién autbmata
de exdmenes en papel comun. Esta versién no necesita impresora, por lo que

es totalmente portatil.

En la figura 8, se puede observar el DL V2 instalado en su bandeja de

extraccidon manual de hojas.

Esta se adapta al tamafio de hoja utilizado (Legal, Folio o A4) y evita la
necesidad de contar con una impresora para la correccion de los examenes,
pero los examenes requieren de un personal para ser escaneados uno a uno

manualmente.

El DL V2 se conecta directamente al puerto USB de la PC o portétil y ya se

encuentra listo para la lectura de las grillas impresas.
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Figura N° 8: Se muestra la parte del hardware que utiliza la solucién feedback DL V2 para
correccion de examenes.

Fuente:

http://www.sistemafeedback.com.ar/descargas/Catalogo_FeedbacK_Web.pdf

Caracteristicas:

e Sistema totalmente portatil: Pesa alrededor de 500 g y posee el
tamafo de la hoja que se utiliza normalmente: Legal, Oficio, Folio o
A4.

e Se conecta al puerto USB (No requiere fuente ni adaptador)

e Pueden corregirse hasta 15 examenes por minuto (no necesita de

una impresora para pasar las hojas).

e US $ 154/ Unid.

No existiendo ninguna ventaja que aporten al proyecto, las desventajas son la
velocidad de captura de la imagen depende del usuario, en conjunto de la
separacion hojas depende del usuario. Ademas, la solucién esta disefiada

para soportar un numero limitado de hojas y no cuadernillos.
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1.3 Publicaciones cientificas/ingenieriles

Chacon, Ramos y Ruiz (2012), en la publicacion se presenta el desarrollo de
un control semiautomatico en una maquina corrugadora de papel. El
desarrollo de esta publicacidon se divide en tres partes, la primera describe las
condiciones previas a la implementacién del sistema y examina el
funcionamiento y los problemas existentes para determinar los requerimientos
del sistema; la segunda muestra la alternativa de solucion, la seleccion de
materiales, programacion y montaje del sistema; finalmente, se muestran y
comparan los resultados del desempeiio de estos dispositivos y procesos.
Mostrando un resultado satisfactorio en la implementacion de finales de
carrera y el control de movimientos de los brazos que favorecieron en la
disminucién progresiva de tiempos perdidos de tres horas y media a cero en
un lapso de seis meses, lo cual hace que los métodos y resultados sean

considerados en el prototipo propuesto.

Nakamura, Chavez y Olivera (2009), presenta un trabajo que consiste en el
disefio y la implementacion de un brazo robot de dos grados de libertad para
su aplicacion en el trazado de diagramas en un plano de trabajo A3, el disefio
propone una etapa de interfaz de usuario, encargada de interactuar con el
usuario mediante un computador personal y comunicarse con la etapa del
controlador; la cual, se encarga de recibir del computador personal los valores
de trayectoria ingresados por el usuario y generar las sefiales de control
necesarias para accionar los actuadores encargados de realizar el
movimiento, asi como de recibir informacion de los sensores acoplados al
sistema. De los resultados obtenidos se puede decir que el funcionamiento
del sistema presenta errores debido a factores mecanicos que no habian sido
considerados al momento del disefio, los cuales fueron tomados en

consideracion para el disefio del prototipo en mencion.

José (2015), presenta una solucion de un vehiculo con cuatro extremidades,
cada una dotada de una rueda para el desplazamiento en el plano, y de un

sistema mecanico - eléctrico para la adherencia del movil a la superficie de
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trabajo. El control de los motores en los EDFs (Electrical Ducted FAN) esta a
cargo del microcontrolador ATmega2560 por medio de sefales de PWM de
50 KHz encendiendo y apagando los motores cuando es necesario
adaptandose a la superficie donde se encuentre el movil. El uso de PWM en
dicho proyecto fue de vital importancia para la precision del giro de los EDFs
lo cual se tom6 en consideracion para aplicarlo en el desarrollo del prototipo

de la presente tesis.

Sanchez (2015), El presente trabajo esta orientado principalmente a personas
enfermas de la tercera edad que suelen tener problemas para recordar el
momento y la dosis exacta de pastillas que deben tomar para cumplir con su
tratamiento médico. El dispositivo permite almacenar pastillas en hasta siete
contenedores distintos e ingresar a través de una interfaz grafica los horarios
y dosis de cada una de ellas. La tarjeta controladora utilizada, posee la
capacidad de poder ser conectada a Internet, esto le da mayor proyeccion al
disefio elaborado, ya que sin tener que cambiar mucho el hardware se pueden
agregar muchas mas funcionalidades. Esta idea podria ser tomada en
consideracion para mejoras en el prototipo, puesto que al tener un IP puede
ser controlado desde cualquier computadora que esté dentro de la misma red
LAN.

1.4 Software
A continuacion, se explica los conocimientos en software que se necesitan

para realizar el proyecto:

1.4.1 Lenguajes de programacion
Un lenguaje de programacién es un lenguaje formal, disefiado para expresar
procesos que pueden ser llevados a cabo por maquinas electronicas como las
computadoras. Pueden usarse para crear programas que controlen el
comportamiento fisico y l6gico de una maquina, para expresar algoritmos con
precision o como modo de comunicacién humana. Estd formado por un
conjunto de simbolos y reglas sintacticas y semanticas que definen su

estructura y el significado de sus elementos y expresiones. Al proceso por el
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cual se escribe, se prueba, se depura, se compila se le llama programacién

(Lenguaje de Programacion, 2004).

Compilador CCS C

Un compilador convierte el lenguaje de alto nivel a instrucciones en cédigo
maquina (Breijo, 2001); un cross-compiler es un compilador que funciona en
un procesador (normalmente en una PC). El compilador CCS C es un cross-
compiler. Los programas son editados y compilados a instrucciones maquina
en el entorno de trabajo del PC, el codigo maquina puede ser cargado del PC
al sistema PIC mediante ICD2 o mediante cualquier programador y puede ser
depurado puntos de ruptura, paso a paso, entre otros, desde el entorno de
trabajo del PC.

EL compilador C de CCS ha sido especificamente para PIC MCU, obteniendo
la méaxima optimizacion del compilador con estos dispositivos. Dispone de una
amplia libreria de funciones predefinidas, comandos de pre-procesado y
ejemplos. Ademds, suministra los controladores (drivers) para diversos
dispositivos como LCD, convertidores AD, relojes de tiempo real, EEPROM

serie, etc.

El compilador cuenta con una estructura de programa la cual se mencionara

continuacion:

a) Estructura de un programa
Para escribir un programa en C con el CCS se deben tener en cuenta una

serie de elementos basicos de su estructura (Breijo, 2001) (ver figura 9)

¢ Directivas de procesado
Controlan la conversion del programa a cédigo maquina por parte del

compilador.
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¢ Programas o funciones
Conjunto de instrucciones, puede haber uno o varios; en cualquier caso,
siempre debe haber uno definido como principal mediante la inclusién de la

llamada main().

¢ Instrucciones

Indican como se debe comportar el PIC en todo momento.

¢ Comentarios

Permite describir lo que significa cada linea del programa.

- #if 'defined(__PCD__
r This example only compiles with PCD compile
¢

Y B

$include <33FJ128GP706.h

ce ADC~16

$fuses HS, NOWDT, NOPROTECT, PR, NOCOE  Guum
fuse delay(clock=12 0000
$fuse rs232 (baud~2600, UART2

void ProcessInput (unsigned int * \ .
Funcién

BOOLEAN DMA Buffer: to te

Directivas

|SRuRsRLS | |

$define BUFFER_SIZE 100

d int DMA BUFFER_A[BUFFER_SIZE):
unsigne nt DMA_BUFFER_B([BUFFER_SIZE):

L DMAO

3 void DMAO_ISR (void

$int_timer: Funcién principal
& void n::ef_xsk/
5 void main

unsigned intlé value:

setup_dma (0, DMA_IN_ADC1, DMA_WORD): <= Instrucciones

custess, S Comentarios

Figura N° 9: Se muestra la estructura basica de un software para programacion.

Fuente: Compilador C CCS y simulador Proteus para microcontroladores PIC.
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b) Elementos de lenguaje de programacion

¢ Variable y vectores
Las variables podrian calificarse como contenedores de datos y por ello se
diferencian segun el tipo de dato que son capaces de almacenar (Breijo,
2001).

En la mayoria de lenguajes de programacion se requiere especificar un tipo
de variable concreto para guardar un dato especifico. Por ejemplo, en C, si se
desea guardar una cadena de texto entonces se debe especificar que dicha
variable sea del tipo String, lo cual en PHP no es necesario. Ademas, existen
variables compuestas por muchas otras variables llamadas vectores. Un
vector no es mas gue un conjunto de variables consecutivas en memoria y del

mismo tipo.
A continuacién, un listado con los tipos de variables y vectores mas comunes:

» Variables tipo Char: Estas variables contienen un unico caracter, es

decir, una letra, un signo o un numero.
» Variables tipo Int: Contienen un nimero entero.
> Variables tipo Float: Contienen un nimero decimal.

» Variables tipo String: Contienen cadenas de texto, es un vector con

varias variables del tipo Char.

» Variables del tipo Boolean: Solo pueden contener un 0 o un 1. El
cero es considerado para muchos lenguajes como el literal False,

mientras que el 1 se considera True.

Las variables se deben declarar, obligatoriamente, antes de utilizarlas para
ello se debe indicar el nombre y el tipo de dato que se programara como se

aprecia en la Figura 10.

TIPO NOMBRE_VARIABLE [=VALOR INICIAL]

Figura N° 10: Muestra la forma de declarar una variable.

Fuente: Compilador C CCS y simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC.
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Donde:

Las variables pueden ser de dos tipos: Globales (las cuales se pueden usar
en todas las funciones del programa) o locales (que se pueden usar en la

TIPO = Hace referencia al tipo de variable mencionado anteriormente

en este capitulo.

NOMBRE_VARIBLE = Es el nombre que se le asigna a la variable y

puede ser cualquiera, pero sin repetirse.

VALOR INICIAL = Es opcional muchas veces es usado para inicializar

un puerto declarado como salida como se muestra en el siguiente

ejemplo.

Int Motorl=0

funcién donde fue declara) como se aprecia en la siguiente Figura 11.

#include <16f876.h>
#USE DELAY (CLOCK=4000000)

intlé6 counter; // Variable global
void FUNCION (void)
f
char K, kant='0’; // Variables locales
)
void main( )
{
int8 temp; // Variable local
)

Figura N° 11: Muestra los tipos de variables globales y locales.

Fuente: Compilador C CCS y simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC.
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¢ Condicionales
Los condicionales son estructuras de codigo que indican que para que cierta
parte del programa se ejecute, deben cumplirse ciertas premisas; por ejemplo:
gue dos valores sean iguales, que un valor exista, que un valor sea mayor que
otro (Breijo, 2001). Estas condiciones son usadas para controlar el proceso de

ejecucion de los programas y las mas usadas son:

e |F-ELSE: La estructura de esta condicional se aprecia en la siguiente

Figura 12.

Donde primero se evalta la EXPRESION vy si es cierta (Verdad o 1)
ejecuta la SENTENCIA_1, pero si en caso ocurre lo contrario (Falso o
0) se ejecuta la SENTENCIA 2.

i1f (expresion)
sentencia_1;
felse

sentencia 2;]

Figura N° 12: Muestra la forma de declarar la condicional IF.

Fuente: Compilador C CCS y simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC.

e ELSE-IF: También es posible tomar decisiones mdltiples afadiendo
ELSE-IF a la condicional IF-ELSE como se aprecia en la siguiente

Figura 13.

i1f (expresion 1)
sentencia 1;
[else 1f (expresiodn 2)
sentencia 2;]
[else

sentencia_3;]

Figura N° 13: Muestra la forma de declarar la condicional ELSE-IF.

Fuente: Compilador C CCS y simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC.
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En este caso las EXPRESIONES se evalluan jerarquicamente. Donde
primero se evalla la EXPRESION 1y si es cierta (Verdad o 1) ejecuta
la SENTENCIA 1 y si a su vez también la EXPRESION_2 es cierta
(Verdad o 1) ejecuta la SENTENCIA_2 pero si la EXPRESION_1 es
(Falsa 0 0) se ejecuta la SENTENCIA_3.

¢ Bucles
Ejecutan constantemente las sentencias mientras se cumpla una determinada

condicion (10). Los mas frecuentes son:

e FOR: La estructura de este bucle FOR se aprecia en la siguiente figura
14.

For (N=1;N<=10;N++)

{
Printf("%u”,N);

Figura N° 14: Muestra la forma de declarar el bucle FOR.

Fuente: Compilador C CCS y simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC.

Donde se ejecuta la sentencia PRINTF mientras la variable N se
encuentre en el rango comenzado en N=1 he incrementandose

positivamente hasta 10.

e WHILE: La estructura de este bucle WHILE se aprecia en la siguiente

figura 15.

While (N>5 && M<10)
{
A=1.
B=2;

}

Figura N° 15: Muestra la forma de declarar el bucle WHILE.

Fuente: Compilador C CCS y simulador PROTEUS para Microcontroladores PIC.
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Donde se ejecuta las sentencias A y B mientras la variable N sea mayor que
5y a su vez la variable M sea menor que 10, en caso contrario se daré por
terminado el bucle While.

Teniendo en cuenta lo mencionado de los elementos que conforman un
lenguaje de programacion y los requerimientos solicitados del cliente se
procedera a disefiar un diagrama de flujo (Detallado en el capitulo de

metodologia) el cual permitira el control de procesos de todo el prototipo.

1.4.2 ASCIl para comunicacion Master-Esclavo
Para introducir informacion en un computador y obtenerla de él, se necesita
emplear una clase de codigo alfanumérico (para las letras, nimeros y otros
simbolos). Hubo un tiempo en que los fabricantes utilizaron sus propios
cadigos alfanuméricos, lo que condijo a una gran confusion. Eventualmente,
la industria establecié un cédigo de entrada-salida conocido como Cddigo
Estandar Americano para el Intercambio de Informacion (o sus siglas en ingles
American Standard Code for Information Interchange, abreviadamente
ASCII). Este codigo permitid a los fabricantes normalizar el hardware del
ordenador tal como el que constituyen los teclado, impresoras y pantallas

visualizadoras (P. Malvino & P. Leach).

1.4.2.1 Uso del cédigo ASCII
El ASCII es un cédigo de 7 bits cuyo formato es XXX, X;X,X, X, donde cada

Xesun 0 ounl. Porejemplo, la letra A se codifica asi: 1000001.

Para que sea mas facil la lectura, se puede dejar un espacio como sigue:
100 0001.

La tabla N° 1 muestra el cédigo ASCII. La tabla se lee igual que si fuera un
gréafico. Por ejemplo, la letra A tiene un grupo X¢X:X, de 100 y otro X;X,X; X,
de 0001. Por tanto, el cédigo ASCIl es 100 0001 que es la letra A.

La tabla N° 1 incluye el codigo ASCII para las letras minasculas. La letra “a”
se codifica asi: 110 0001.
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Tabla N° 1: Cédigo ASCII

X6X5X4

X3X2X1Xo 010 011 100 101 110 111
0000 SP 0 @ P p
0001 ! 1 A Q a q
0010 " 2 B R b r
0011 # 3 C S o S
0100 S 4 D T d t
0101 % 5 E U e u
0110 & 6 F Vv f v
0111 ' 7 G W g w
1000 ( 8 H X h X
1001 ) 9 I Y i y
1010 * J Z i z
1011 + ; K k
1100 , < L I
1101 - = M m
1110 * > N n
1111 / ? 0] o

Fuente: Principios y aplicaciones digitales.

En la tabla N° 1, SP significa espacio en blanco. Pulsando la barra de espacio
de un teclado ASCII se envia esto a la computadora personal (P. Malvino &
P. Leach).

1.4.2.2 Bit de paridad

El codigo ASCII se utiliza para enviar datos digitales por lineas telefénicas.
Como se menciond anteriormente en los datos transmitidos pueden ocurrir
errores de bit. Para captar o detectar estos errores se transmite usualmente 1
bit de paridad a los bits originales. Entonces, un comprobador de paridad
situado en el extremo receptor puede comprobar si la paridad en el extremo
receptor es la misma que en el extremo transmisor, tanto si la convenida es
par como si es impar. Como el codigo ASCII utiliza 7 bits, la adicidn de un bit
de paridad al dato transmitido produce un namero de 8 bits en este formato:
X, XXX, X5X,X, X, donde: X, es el bit de paridad.
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Esta es una longitud ideal o tedrica a causa de que la mayoria de equipos
digitales funcionan con bits de datos.

1.5 Hardware
A continuacion, se explica los conocimientos en hardware que se necesitan

para realizar el proyecto:

1.5.1 Microcontroladores
Un Microcontrolador es un circuito integrado, disefiado especialmente para
controlar dispositivos electrénicos. Se define como una minicomputadora
embebida dentro de un Unico encapsulado del tamafio de un chip; que consta
de todos los elementos de una computadora con uno O varios
microprocesadores. En la figura 16 se puede observar las diferentes partes de

un microcontrolador.

Oscilador
0 - 40MHz rC RAM

INTERRUP.
CIONES

Figura N° 16: Se muestra los componentes internos de un microcontrolador.
Fuente:

http://learn.mikroe.com/ebooks/microcontroladorespicbasic/chapter/introduccion-al-mundo-
de-los-microcontroladores/
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Cuando se realiza un proceso reiterativo, sea en software o hardware, cada
microcontrolador puede ser programado con el lenguaje ensamblador (que
esté intrinsecamente relacionado con el sistema hexadecimal) el cual cambia
respecto a la empresa que fabrica dicho microcontrolador. Debido a esto, se
suele programar en lenguaje C puesto que este estd enfocado a ser el mismo
asi se cambie a un microcontrolador de otra empresa. Es este el motivo por
el cual se cred un intermediario (para traducir desde el lenguaje C hacia el
lenguaje ensamblador) llamado “compilador”. Debido a esto se encontrara
diferentes compiladores con el mismo lenguaje de programacion C. En la
figura 17 se muestra un proceso légico donde se programd en lenguaje C, el
cual requiere que el programador escoja el hardware (0 microcontrolador)
idoneo donde aterrizarlo. Para este fin, el programador debera buscar un
compilador compatible con dicho hardware. Luego, viene el proceso de
grabacion, donde el programador tendra que embeberlo hacia el
microcontrolador de su eleccion. Finalmente, llega el proceso de
implementacion donde el microcontrolador sera puesto en una placa circuital

para realizar un objetivo especifico.

PROCESO LOGICO PROCESO DE GRABACION PROCESO DE IMPLEMENTACION

Figura N° 17: Se muestra los procesos para embeber en un microcontrolador un programa
en el archivo Programa C hasta insertarlo en una placa de circuito impreso para darle uso
en un entorno real.

Fuente: https://learn.mikroe.com/ebooks/microcontroladorespicc/chapter/caracteristicas-
principales-del-mikroc/
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En la actualidad todo microcontrolador es disefiado a partir del lenguaje de
programacion de mediano nivel llamado C, ya que este es uno de los

lenguajes mas usados en el mundo.

A continuacion, se muestra un listado con las marcas de microcontroladores

mas comunes en el mercado:
e AMCC
e Altera
e Analog Devices
e Atmel
e Charmed Labs
e Cypress MicroSystems
e Dallas Semiconductor
e ELAN Microelectronics Corp.
e Energy Micro AS
e EPSON Semiconductor

e Freescale Semiconductor

e Fujitsu
e Holtek
e Infineon
e |Intel

e Lattice Semiconductor
e Microchip Technology

e National Semiconductor
e NEC

e Parallax
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e Philips Semiconductors
¢ Rabbit Semiconductor
e Renesas Technology

e Silabs

e Silicon Motion

e STMicroelectronics

e Texas Instruments

e Toshiba

e Western Design Center
e Ubicom

e Xemics

e Xilinx

e ZILOG

Entre los microcontroladores mas usado esta el PIC16F77A con su familia
PIC16F de la empresa Microchip Technology. Dicho microcontrolador es
sencillo de utilizar debido a que es uno de gama media lo cual quiere decir
que tiene una mediana capacidad de funciones, las cuales brindan al usuario
aprendiz la comodidad de adquirir los conocimientos para operarlo sin estar
cambiando de microcontrolador por la falta de funciones cada vez que
requiera emprender un nuevo proyecto, las caracteristicas de algunos

microcontroladores de la familia PIC16F se observa en la siguiente tabla N° 2:
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Tabla N° 2: Familia de PICs

P BN | D |ecorom| | st | o | Tiners
Device By # Single Word SRAM Byt 10 AD (et [P | Master| USART St Comparators
Instructions |(€Yes) i’
PIC16F873A| 7.2K 409 19 | 128 (22| § 2 |Yes| Yes | Yes | 2/ 2
PIC16F8T4A | 7.2K 4096 192 | 128 | 33| 8 2 |Yes| Yes | Yes | 21 2
PIC16FBT6A [14.3K| 8192 68 | 266 | 2| 5§ 2 |Yes| Yes | Yes | 2N 2
PICIEF8TTA[14.3K| 8192 08 | 256 || 8 2 |(Yes| Yes | Yes | 2/ 2

Fuente: DataSheet PIC16F77A.

Siendo el PIC16F877A (ver figura 18) el elegido para el desarrollo del prototipo

al tener un gran numero de pines que brindan la capacidad de usar una

pantalla LCD comunicacion paralela, controlar actuadores (como los motores

DC vy las luces led) y sensores. Ademas de interactuar con la computadora

personal por medio de la interface serial asincrona RS232 (detallado en la

seccion 1.5.2), asimismo por la garantia y precio asequible en el mercado que

ofrece este microcontrolador.

40-Pin PDIP

MOLRVPP —[1 -/ 40 <~— RB7PGD

RAO/ANO =[] 2 39 ] «—— RB6/PGC
RA1/AN1 =—=[13 38 []=-— RB5
RA2/AN2NVREF-ICVREF 4—s 04 37 ] =— RB4

RA3/AN3/VREF+ = [15 36 [] <—» RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT =— [ 6 35 [] «——» RB2
RAS/AN4/SS/IC20UT ~<—»=[17 ﬁ 34 [] ~—» RB1

REO/RD/ANS =—=[]8 IS 330 <—= RBO/NT

RE1/WR/ANG =—[] 9 g 32H=-—Vm
RE2/CSIAN7 =——=[110 < 31[]<~—Vss

VoD— 111 & 30 []~—= RD7/PSP7

Vss . [112 5  29[0<— RD6/PSPE

OSC1/CLKIl —»[113 ¥ 28 [] <~— RD5/PSP5

OSC2/CLKO «— 1] 14 g 27 [] «—» RD4/PSP4

RCO/T10SO/M1CKI w—[]
RC1/T10SI/CCP2 =[]
RC2/CCP1 =«—»[]
RC3/SCK/SCL =— [
RDO/PSP0 —=— [
RD1/PSP1 =—[]

26
25
24
23
22

] «—— RC7/RX/DT
] =——» RCB/TX/ICK
] «——» RC5/SDO

] «—= RC4/SDI/SDA
[ «— RD3/PSP3

[ <—»= RD2/PSP2

Figura N° 18: Muestra el PIC16F877A con sus pines.

Fuente:

http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdfiview/75016/MICROCHIP/PIC16F877/+W412JUIGCROEIITeUOKvVGPIIK+/datasheet.pdf
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1.5.2 Comunicacion U(S)ART (RS232)
RS-232 (Recommended Standard 232), en espafiol: Estandar Recomendado
232, también conocido como EIA/TIA RS-232C, es una interfaz que designa
una norma para el intercambio de una serie de datos binarios entre un DTE
(Data Terminal Equipment, Equipo Terminal de Datos) y un DCE (Data
Communication Equipment, Equipo de Comunicacion de Datos), aunque
existen periféricos en que también se utiliza la interfaz RS-232. Una definicion

equivalente publicada por la ITU-T se denomina V.24.

El estdndar RS-232 usa el protocolo UART o U(S)ART (Transmisor y Receptor
Asincrono Universal) que se disefid para convertir las sefiales que manejan
los DTE y transmitirlas al exterior. Las UART deben resolver problemas tales
como la conversion de tensiones internas del DCE con respecto al DTE,
gobernar las sefiales de control, y realizar la transformacion desde el bus de
datos de sefales en paralelo a serie y viceversa. Ademas, de ser robusta y de
tolerar cortocircuitos y escritura simultanea sobre un mismo pin, entre otras

consideraciones es en la UART en donde se implementa la interfaz.

En particular, existen ocasiones en que interesa interconectar otro tipo de
eguipamientos, como pueden ser computadores. Evidentemente, en el caso
de interconexién entre los mismos, se requerira la conexion de un DTE con
otro DTE una configuracion en el software con caracteristicas Master-Slave.
Para ello se utiliza una conexién entre los dos DTE sin usar médem, por ello

se llama modem nulo (null modem).

Generalmente, cuando se requiere conectar un microcontrolador (con sefiales
tipicamente entre 3,3y 5 V) con un puerto RS-232 estandar, se utiliza un driver
de linea, tipicamente un chip llamado MAX232 o compatible, el cual, mediante
dobladores de tension positivos y negativos, permite obtener la sefial bipolar
tipicamente alrededor de +/- 6V requerida por el estandar. Ademas, de usar

la configuracion null modem en el cable.

Para los propositos del estandar RS-232, una conexion es definida por un
cable desde un dispositivo al otro. Hay 25 conexiones en la especificacion

completa, pero es muy probable que se encuentren menos de la mitad de
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éstas en una interfaz determinada. La causa es simple, una interfaz full duplex

puede obtenerse con solamente tres hilos.

1.5.3 Sensores
Los sensores son una parte importante en cualquier proyecto robotico,
dependiendo de la lectura de cada uno de ellos se podran controlar o
desarrollar diferentes procesos independientes o en secuencia, muchos de los
sensores simulan los cinco sentidos del cuerpo humano, los robots tienen que
recabar amplia informacién sobre su ambiente a fin de funcionar de manera
efectiva. Con lo cual se hace mas facil el disefio de robots mas elaborados,
algunos son capaces de brindar una alta precision de movimientos lo mas
estable posible, ya sea, en los ejes verticales o horizontales dependiendo del
disefio o requerimiento deseado e introducirse en el microcontrolador que

controla los movimientos del robot (Saha, 2010).

Ahora bien, los sensores deben cumplir ciertos requisitos para ser
considerados Optimos e ideales para los requerimientos deseados. Para su
eleccién se hace uso de sus atributos o caracteristicas mas resaltantes, ya
que todo sensor tiene todas estas, pero en poca 0 mayor magnitud, a

continuacion, se detalla dichas caracteristicas (Escalona, 2007).

1.5.3.1 Caracteristicas
a) La exactitud del sensor indica que el valor real a la salida del sensor
implementado en laboratorio tiene que ser el mas cercano posible al

valor ideal o tedrico, que fue obtenido en el disefio matematico.

b) La precision yace en que el valor real medido a la salida del sensor
debe mantenerse constante en todo momento en que este se vuelva a

medir.

c) El rango de funcionamiento del sensor debe tener un umbral de
operacion cuasi-lineal donde se debe cumplir la exactitud y precision

en todo su rango.
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d) La velocidad de respuesta del sensor o transductor debe ser capaz de
responder a los cambios de la variable detectada en un tiempo minimo.

Idealmente seria una respuesta instantanea.

e) La calibracibn de los sensores en conjunto con sus circuitos de
sensibilidad, a través del tiempo tienden a perder sus propiedades
eléctricas, tales como inductancia, capacitancia, resistividad, etc., las
cuales son compensadas manipulando el circuito de sensibilidad.

Generalmente en la practica esto se hace con un potenciémetro.

f) La fiabilidad para que un sensor sea considerado fiable no debe estar
sujeto a fallos frecuentes durante el funcionamiento. Dicha medida se

obtiene realizando pruebas de tiempos prolongados.

1.5.3.2 Mantenimiento de los sensores
En esta seccion se abordaran cuestiones relacionadas con el correcto uso de
sensores y equipamiento (que son los componentes electrénicos propios de
la circuiteria que acompafian a sensor 0 sensores) junto con su calibracion y

operaciones de mantenimiento.

El mantenimiento del equipamiento es vital para el perfecto funcionamiento
del mismo, garantizando un oOptimo desempefio a lo largo de la vida (til
(Saldis, 2013).

a) Mantenimiento preventivo
Se refiere al mantenimiento preventivo cuando se establecen una serie de
inspecciones en el funcionamiento, seguridad, ajustes, limpieza,
acondicionamiento y calibracion de la unidad cuando la misma se encuentre
en estado de correcto funcionamiento. Para que este sea llevado a cabo, debe
planificarse en forma peridédica en base a un plan establecido y no a una
demanda del operario o usuario. El mantenimiento preventivo de las unidades
proporciona amplias y notables ventajas como el aporta resultados confiables
y precisos en las mediciones o la disminucién del tiempo de parada de
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funcionamiento del equipo. Ademas de prolongar la vida util. Con lo cual, en
la gran mayoria de los casos, disminuye el costo de las reparaciones.

En general, la frecuencia y el tipo de actividades del mantenimiento preventivo
dependen de cada unidad en particular, existiendo amplias diferencias entre
los distintos sensores empleados.

b) Mantenimiento correctivo
Cuando se refiere al mantenimiento correctivo del equipamiento se considera
aquellas operaciones necesarias para localizar averias o defectos en la
unidad cuando esta se encuentra fuera de funcionamiento, con el objeto de

corregirlas o repararlas.

Las ventajas del mantenimiento preventivo del equipamiento frente al
correctivo son evidentes, pero al mismo tiempo es necesario destacar que se
requiere tanto de experiencia del personal que realiza el mantenimiento como
de las recomendaciones del fabricante para definir las actividades de

mantenimiento preventivo.

Como primera medida, al comenzar las actividades con la unidad sensor,
interfaz, en otros, es recomendable rotular cada una de ellas, asignar un
nombre o nimero que lo identifique y asi permita seguir las actividades de
mantenimiento. La generacion de registros de mantenimiento mediante
planillas facilitara la organizacion del trabajo, minimizando el tiempo empleado

y posibles errores en el procedimiento.

Como segunda medida, la informacion provista por el fabricante manuales de
uso debe ser de facil acceso al usuario. En el caso de equipamiento que
requiera armado, calibracion y/u otras operaciones para su puesta en marcha,
es conveniente elaborar una guia rapida de uso que considere todos los pasos
u operaciones a realizar de manera clara y sin lugar a dudas en el
procedimiento. Esto facilitara el manejo del equipamiento y al mismo tiempo

asegura un correcto funcionamiento del mismo.
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1.5.3.3 Tipos de sensores

a) Sensores de temperatura
En temas relacionados con la robotica siempre existe el uso de motores, por
lo cual siempre es necesario el uso de drivers para generar la potencia
necesaria para que se muevan, pero este tipo de drivers como el L293D
disipan mucha potencia en forma de calor. Esto debido al tamafio reducido de
los transistores y otros semiconductores de potencia, que no son capaces de
disipar toda la potencia que producen sin calentarse excesivamente por efecto

joule o por sus caracteristicas no lineales. (Ver figura 19)

Disipacion

D
Pais

Fuente de - AP :> Carga

senal .
t Ppc

Fuente de
DC

Figura N° 19: Se muestra las potencias de un amplificador de potencia.
Fuente:

http://www.ehowenespanol.com/tipos-disipadores-calor-termicos-lista_490798/

En consecuencia, la disipacion de calor genera altos niveles de temperatura,
la cual si no se regula con un disipador térmico pasivo (ver figura 20) o con un
disipador de calor térmico activo (ver figura 21), terminara por dafiar el mismo
driver que controla dichos motores. A continuacién, se describe los dos tipos

de disipadores.

50



» Disipador térmico pasivo:

Generalmente estd compuesto de aluminio y es capaz de conducir el calor
que generan los dispositivos electronicos a través de sus propiedades

naturales (Ehow-tipos de disipadores, 2003).

T

Figura N° 20: Se muestra un disipador pasivo de aluminio instalado en un dispositivo
electrénico.

Fuente: Google Imagenes.

» Disipador térmico activo:

Generalmente estdn compuesto por un sistema mecanico de enfriamiento

como el cooler (Ehow-tipos de disipadores, 2003).

Figura N° 21: Se muestra un disipador activo (FAN COOLER)

Fuente: Google Imagenes
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Como se puede apreciar en la tabla N° 3 existen muchos tipos de sensores
de temperatura y su eleccion depende de diversos pardmetros, como el rango
de temperatura que sean capaces de admitir, la precision necesaria, el costo,

la resistencia que debe presentar a ciertas condiciones ambientales.

Tabla N° 3: Tipos de sensores de temperatura

Sensor Rango Incremento Propiedades
LM35 -10°C -100°C 0.10mV/°C Reducido tamafio y mediana respuesta.
PT100 -50°C -500°C  100W -0°C Reducido tamafio y rpida respuesta.
PTC (Coeficiente Diferentes Baja resistencia Proteccion contra sobretensiones y
de temperatura a baja sobre-corriente.
positiva) temperatura y
aumenta

rapidamente al
superar la

temperatura de

referencia.
NTC (Coeficiente Diferentes Alta resistenciaa Buena fiabilidad a bajo costo.
de temperatura baja Muy empleados en electrodomésticos.
negativo) temperatura.
Termopolar tipo N -50°C -400°C Altas temperaturas.

Larga vida.

Espacios reducidos.

Fuente: Ehow-tipos.

¢ Sensor LM35
Uno de los sensores mas utilizados es el LM35, con una precision dependiente
de la temperatura de + 1°C, por lo que se considera estandar y se puede
emplear como un termometro. Dicho sensor esta regido por la siguiente

ecuacion:

mV (1)
VOUT == 10?)(’11

Donde:

Vour = Voltaje de salida del sensor.
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T = Temperatura del ambiente en °C.

En la figura 22 se presenta el encapsulado mas comun para el sensor LM35;
este encapsulado (TO-92) es similar a un transistor con tres terminales.

(Reyes Cortés, Cid Monjaraz, & Vargas Soto, 2002)

Vee GND

Vout

Figura N° 22: Se muestra el sensor de temperatura LM35.

Fuente: Reyes Cortés, mecatronica: control y automatizacion.

¢ Sensor PT100
Este sensor es de uso industrial que al aumentar su temperatura aumenta su
resistencia, pero de forma no lineal obteniendo 0 ohm a 100°C como se

muestra en la Figura 23.

300 ohmp=

200 ohmp=

100 ohm =

'l 'l 'l

0 ohm L L 'l 'l
0°C 200°C 400°C

Figura N° 23: Muestra la relacion Ohms versus Temperatura.

Fuente: http://www.arian.cl/downloads/nt-004.pdf

Siendo su desventaja que el sensor PT100 es elevadamente mas costoso en

el mercado en comparacion con el LM35 dado que es un sensor industrial y
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su rango de trabajo lo hace ideal para trabajos en la cual la temperatura a
sensar sea bajo 0°C al igual que el Termo-polar tipo N lo cual no es necesario
en este prototipo (ACDC Dynamics, 2008).

¢ Sensores PTCy NTC
Se utilizan como sensores de temperatura en un rango de 0°C a 1000°C.
Pueden tener coeficiente de temperatura positivo (PTC) o coeficiente de

temperatura negativo (NTC) (Maco, 2010). Lo que quiere decir que:
PTC = +T + R + V (a mayor temperatura, mayor resistencia y voltaje).
NTC = +T- R-V (amayor temperatura, menor resistencia y voltaje)

Como se aprecia en las curvas tipicas no lineales (Ver figura 24):

PTC NTC

v

T T

Figura N° 24: Muestra las curvas de los 2 sensores PTC y NTC.
Fuente:

http://mdgomez.webs.uvigo.es/DEI/Problemas_res/Cuestiones_Septiembre-
09 respuesta.pdf.

Siendo la desventaja de los sensores PTC y NTC que son elevadamente mas
costoso en el mercado en comparaciéon con el LM35, dado que, son sensores

industriales.

Tomando en cuenta las ventajas, desventajas y el propdsito de ventilar el

recinto de cuadernillos en el proyecto, se opt6 por utilizar el sensor LM35.
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b) Sensores internos
Esta seccion hace referencia a las condicionales implementadas en la

programacion embebidas en el microcontrolador (Saha, 2010).

Como lo sugiere el nombre, los sensores internos se emplean para monitorear
el estado interno de un robot, es decir, su posicion, velocidad, aceleracion,
etc. en un momento determinado. Basado en estos datos y dependiendo de
sus diferentes valores, el microcontrolador decidira el control de los

actuadores del robot.

c) Sensores externos
Como ya se mencioné anteriormente los sensores son una parte muy
importante en la robdtica, en esta seccion se vera el uso de sensores externos
los cuales limitaran los movimientos de los robots, dependiendo del tipo de
funciébn que se le determine al robot a realizar. Cabe adelantar que los
sistemas de coordenadas de los robots, asi como sus grados de libertad son
muchos y dependera del tipo de trabajo a realizar para asi escoger cudles
seran los indicados. Aunque muchos robots trabajan de forma pre-
programada, el uso de estos sensores aun son un apoyo para asegurar una

detencion mas estable de los motores.

Existen dos tipos de sensores externos los cuales son tactiles o no y suelen
ser utilizados por los robots de forma general, para gran diversidad de tareas.

A continuacién, se describen dichos sensores:

¢ Sensores tactiles
El funcionamiento de estos sensores no es muy complicado pues estos
dependen de un contacto fisico para ser activados y asi cambiar su estado de
DOWN a UP (o viceversa) por ese instante de tiempo y volver a su estado
normal cuando no se le ejercer presion (como se observa en la siguiente figura
25). Ademas, este tipo de sensor puede operar sin problemas si no se le
genera una fuerza mayor de los establecido en su datasheet (o hoja de

especificaciones). Para el caso del proyecto, los sensores tactiles no se puede
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ejercer una fuerza mayor a de 1.47 newton (Mouser- Basic Switch Manual,

s.f.).

Botdén para activar al
interruptor

|
/ @)

e

7
Contactos del interruptor

a) b)

Figura N° 25: Muestra a) el mecanismo interno de un sensor tactil. b) el mecanismo externo
del sensor tactil.

Fuente: http://www.mouser.com/ds/2/307/en-d2f-587403.pdf

Los sensores tactiles o finales de carrera pueden ser normalmente abiertos

(NA) o normalmente cerrados (NC) y pueden tener polos multiples (ver figura

26).

Diagramas de cableado
1 3 2

Com 1 _/“— NG 2
& & & —— NA3
Com N.A. N.C.

L
NC2 Com1 NA3

Figura N° 26: Se muestra los estados de un sensor tactil. Com1: Punto comudn. N.A.
Normalmente Abierto N.C. Normalmente Cerrado.

Fuente: http://www.mouser.com/ds/2/307/en-d2f-587403.pdf

Dicho sensor tactil y el uso de dos de sus pines (Com 1 y NA) y un arreglo
circuital como se aprecia en la figura 27 permite conmutar de 0 a 5 voltios con

solo presionar el interruptor. Y a su vez la figura 28 permite conmutar de 5 a

0 voltios con solo presionar el interruptor.
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Siendo el pin “Com 1” quien brinda al microcontrolador 5 o O voltios el cual lo
interpreta como 1 o 0 légico respectivamente y asi poder activar y desactivar
actuadores (como motores de corriente continua) dependiendo de la

programacion embebida (Saha, 2010).

+JV
comi Entrada

NA3 R

Figura N° 27: Circuito conmutador de 0 a 5 voltios.

Fuente: Propia

Los sensores tactiles o finales de carrera son dispositivos mecanicos que
pueden tener los siguientes problemas, de estar sujetos a fallas mecanicas. A
su vez el tiempo promedio entre fallas es bajo en comparacion con sensores
sin contacto. Finalmente, la velocidad de operacion es relativamente lenta en
comparacién con la velocidad de conmutacibn de micro sensores

fotoeléctricos que es hasta 3000 veces mas rapida.

+Sv

R
Entrada

NA3 Com1

Figura N° 28: Circuito conmutador de 5 a 0 voltios.

Fuente: Propia.
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¢ Sensores no tactiles

Como se muestra en la figura 29, el sensor no tactil o semiconductor utiliza un
diodo de emision de luz (LED) de semiconductor o infrarrojo (IR) como fuente
de luz, asi como un detector sensible a la posicion (PSD). El haz infrarrojo se
enfoca sobre el objeto por medio de un lente. El objeto refleja al rayo, que
luego se enfoca sobre el PSD creando un punto de luz. El punto de luz se
mueve cuando el objeto lo hace. El desplazamiento de la pieza de trabajo
puede entonces determinarse detectando el movimiento del punto de luz
(Saha, 2010).

d = 0.3mm (max Smm)

r i = |
Area Marcada ; l ~ Material reflectante
e I v bk i
P I el AN
s \\\
E D
e y N B Detector

el A Anodo

K: Catodo
. c: CUI_ECIOI‘

Vistadesde anba 95 10330 —_'|' : —J|= .

A K Cc E

Figura N° 29: Se muestra las caracteristicas y funcionamiento basico de sensor 6ptico
CNY70. Fuente: CNY70 DataSheet en espafiol.

El sensor mas usado para la deteccion de objetos es el CNY70, el cual es
capaz de diferenciar areas claras de areas oscuras como se explica a

continuacion.

Como se aprecia en la figura 30. La luz transmitida por el led IR no refracta
sobre areas oscuras causando que el transistor IR receptor no reciba ninguna
luz IR (DATAB - Curso de Robotica, 2001).

Il
N N

Figura N° 30: Se muestra como la luz IR se refracta tenuemente debido al objeto de color
negro. Fuente: CNY70 DataSheet en espafiol.
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Caso contrario ocurre si el mismo sensor es activado sobre un &rea blanca
como se aprecia en la figura 31. La luz IR del transmisor del sensor es capaz
de refractarse sobre el area blanca ocasionando que el transistor IR reciba la
luz cerrando el circuito (DATAB - Curso de Robatica, 2001).

Ademas, mientras mas se aleja el sensor del area blanca, menor sera la sefal

censada por el fototransistor.

Figura N° 31: Se muestra como la luz IR se refracta efectivamente debido al objeto de color
blanco. Fuente: CNY70 DataSheet en espafiol.

1.5.4 Amplificadores operacionales
A un amplificador operacional se le puede considerar basicamente como un
sistema activo que cuenta con una entrada y una salida, la ganancia de voltaje
del amplificador es la razon aritmética de los voltajes de salida y entrada,
referidos a tierra (ver figura 32). La impedancia de entrada de un amplificador
se define como el voltaje de entrada dividido entre la corriente de entrada; a
su vez la impedancia de salida es el voltaje de salida dividido entre la corriente
de salida. En muchos casos se utiliza dicho amplificador operacional en el

disefo electrénico del acondicionamiento de Sefial.
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Corrientedeentrada [ — Corriente de salida
e e

Voltaje de AMDLICICARNAD Voltaje de
entrada Bt ettt salida

Figura N° 32: Circuito de caja negra para generalizar el funcionamiento de un amplificador.

Fuente: Sistemas de control electrénico en la ingenieria mecénica y eléctrica. Un enfoque
multidisciplinario (5a. ed.).

El amplificador operacional funciona como un amplificador de alta ganancia,
por lo general la ganancia es del orden de 100 000 veces o mas, que es
proporcionado como un circuito integrado en un chip de silicio. Este cuenta
con dos entradas, conocidas como la entrada inversora (-) y la entrada no
inversora (+). La salida depende de las conexiones hechas de dichas
entradas. Existen otras entradas para el amplificador operacional como un
suministro de voltaje negativo, un suministro de voltaje positivo y dos entradas
conocidas como voltaje de compensacion nulo, para permitir correcciones

hechas para el comportamiento no ideal del amplificador.

Un modelo ideal para un amplificador operacional es un amplificador con una
ganancia e impedancia de entrada infinita y una impedancia de salida cero
(William, Diaz, Angeles, & Giannetto, 2013).

La figura 33 muestra las conexiones de los terminales para un amplificador

operacional tipo 741.
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] U | 1- Offset null 1
1 8 2- Inverting input
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Figura N° 33: Informacion del Circuito de conexion del Opamp 741.

Fuente: Sistemas de control electrénico en la ingenieria mecénica y eléctrica. Un enfoque
multidisciplinario (5a. ed.).

Por medio de los OPAMPs se puede realizar operaciones matematicas, con
representaciones en valores analégicos. Dichas operaciones pueden ser:
integradores, diferenciadores, sumadores, multiplicadores, los cuales son
utilizados para el filtrado de sefales de sensores, generadores de ondas, etc.
(Reyes Cortés, Cid Monjaraz, & Vargas Soto, 2002) EI amplificador
operacional tiene varias configuraciones entre las cuales se encuentran: el
comparador, seguidor, no inversor, sumador inversor, restador inversor,
integrador ideal, derivador ideal, conversor de corriente a tension, funcion

exponencial y logaritmica, convertidor digital-analogico (R-2R), etc.

En muchos casos, la sefial obtenida de un sensor es una sefal analoga,
demasiado pequefia que necesita ser amplificada. Dicha sefial podria
contener ruido o no ser lineal y requerir linealizaciébn o tal vez necesite
digitalizacion o pueda ser que desde un inicio sea digital y necesite convertirse
en analdgica. A todas estas modificaciones se les designa en general con el
término acondicionamiento de sefial (William, Diaz, Angeles, & Giannetto,
2013). Por tal motivo sera necesario que la sefial recibida del sensor pase por
una etapa de acondicionamiento, antes de llegar al microcontrolador y pueda

ser reconocida como una sefal digital.
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1.5.5 Sistema de actuadores
El sistema de actuadores es el conjunto de elementos o dispositivos que
acompafan a los actuadores en si, como es el caso de los motores que
siempre estan acompafiados por un controlador o driver, su fuente de energia,

sus fajas transportadoras, etc. (Detallados en esta seccion)

Uno de los actuadores mas versatiles para el trabajo con microcontroladores
son los motores. Los motores pueden mover una cinta transportadora, pueden
hacer que suba o baje una polea con un objeto en su extremo; pueden abrir o

cerrar una puerta e incluso posicionar un brazo articulado.

Por ejemplo, los motores DC tienen las siguientes caracteristicas, en

consideracion de otros: (Saha, 2010)

e Buena fuerza y estabilidad en el giro, proporcional a voltaje de

entrada.
e Baja inercia en arranque y parada.
e Peso y tamafio reducido.
e Facil manejo.

Esto los hace ideales en aplicaciones en que se precisa coordinar la velocidad
de varios motores al mismo tiempo y/o en que el motor tiene que responder
instantaneamente a las sefales de control para un encendido/apagado y

cambio de sentido.

El significado de la palabra actuador no se limita solo a motores sino también
al conjunto de elementos electronicos-mecanicos que realizan una

determinada funcién, como, por ejemplo, un ventilador, un generador, etc.

Las conexiones entre todos los elementos electronicos-mecanicos del sistema
de actuador se describen en la figura 34. Para elegir un sistema de actuador,
se debe empezar desde el requerimiento impuesto sobre la potencia
mecanica, por la fuerza y velocidad que describe el movimiento de

articulaciones con base en la fuente de potencia de entrada.
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Fuente de
alimentacién

Pp
) 4
Amplificador de Motor o Transmisién
o - — o>
Pc potencia Pa servomotor Pm u

l Pda lPds lPdt
Pp: Fuen®e primaria de potencia (electricidad, fluido presurizado o aire comprimido, etc)
Pc: Potencia de control d entrada (normalment eléatrica)
Pa: Polenda de entrada al motor (de tpo eléctrico, hidrd ulico o neumdtico)
Pm: Salidade poenca del motor.
Pu: Polnda macanica que se raquisre,

Pda, Pds yPdt Pérdidas de potencia por disipacion durante las conversiones realzadas por el ampliicador, &l mobryla transmision,

Figura N° 34: Se muestran los requerimientos de potencia implicado en un sistema de
actuador.

Fuente: Saha, Introduccién a la robética 2010

1.5.5.1 Fuente de alimentacion
La fuente de alimentacién, pueden considerarse como una caja hegra con una
parte de entrada y otra de salida. (ABB Fuente de Alimentacion, 2008) (Ver
figura 35)

L : L+
EntradaCA/CC N Salida CC
PE ' L-

Figura N° 35: Se muestra la perspectiva simplificada del disefio eléctrico, donde se puede
observar que la entrada y la salida estan aisladas entre si.

Fuente: Saha, 2010.
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En el disefio de una fuente se debe tener en cuenta términos importantes,
como la potencia que requiere la carga, a fin de no afectar gravemente a la

seguridad y/o la disponibilidad de toda la instalacion.

En la imagen de la figura 36 se muestra la entrada de tension de red de
corriente alterna, la cual se transforma a un nivel de voltaje menor, se rectifica
y suaviza mediante el condensador C1. Seguidamente, se realiza la
regulacion de tension (normalmente a través de un transistor de potencia). El
transistor de potencia actia como una resistencia variable, que se controla

para mantener la tension de salida constante.

Esta fuente presenta un rizado residual muy pequefio de la tension de salida
(del orden de mili voltios). Las fuentes de alimentacion reguladas linealmente

se emplean en todas las aplicaciones que requieren una tension de salida muy

exacta.
L o : é} T J__I L+
50/60 Hz E c1 c2
' |Comrolador| T
N o ' T . o L_
U U ']‘ U’[
/-—_\-”_\ /_ ~

t | t t
Figura N° 36: Se muestra la fuente de alimentacion regulada linealmente.

Fuente: Saha, 2010.

En la presente tesis no se realiz6 el desarrollo de una fuente, puesto que, por
motivos comerciales y de peso en la estructura, se enfocé en comprar una

fuente externa de notebook 16 voltios.

1.5.5.2 Controlador o Driver (Puente H)
La tension e intensidad que proporcionan las lineas de salida del
microcontrolador no son suficientes para lograr excitar un motor DC o controlar

algun sistema de potencia, por ende, se hace necesaria la utilizacién de algan
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circuito que maneje la potencia adecuada para cada uno de estos elementos.
(Ver figura 37)

Debido al avance de la tecnologia, hoy en dia estos circuitos de potencia
vienen ya en circuitos integrados, siendo faciles de encontrar e importar. Estos
circuitos integrados tienen capacidades elevadas en el manejo de disipacion
de temperatura y en el control de la potencia, llegando hasta valores de 32
amperios y 2500 voltios como los IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor,
transistor bipolar de puerta aislada). En el caso de requerir controlar motores
de no muy alta potencia, se suele usar circuitos integrados como el L293 que
es comercial, el cual puede manejar desde los 600 miliamperios hasta un

amperio, dependiendo de su nomenclatura.

m

—(

C D
‘ 7 6 3 2J
+Vss 16
o~ —O +Vece
8
1“2- 51-3 72 L293B )
i Vin

Figura N° 37: Se muestra la mitad del circuito integrado L293B con dos de sus cuatro
drivers utilizados en el control de un motor DC.

Fuente: Saha, 2010.

Cada pareja de drivers puede ser usada para el control de un motor DC, lo
cual hace que se puedan controlar hasta cuatro motores, pero con la
restriccién de compartir la misma fuente de alimentacioén, la cual previamente

ha sido designada.

Una vez acoplado el driver entre el microcontrolador y el motor, el uso del
motor se hara sencillo y la velocidad sera controlable dependiendo del voltaje
suministrado o también con las técnicas conocidas como PWM (Modulacion
de Anchura de Pulsos, en la cual se genera una forma de onda cuadrada con

un ciclo de trabajo (duty cycle) especifico para el manejo constante o variable
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de la velocidad) y PFM (Modulacion de frecuencia de pulsos, en la cual se
mantiene la anchura del pulso y se varia la frecuencia de la misma). Ver figura
38.

Vol taji-
antaji

Un Ciclo

Promedio |
Promedio

> ' -
t(s) t(s)
a) b)

Un Ciclo

Figura N° 38: Se muestra el PWM para el control de voltaje: a) ciclo de trabaja 50% y b)
ciclo de trabajo 25%.

Fuente: Sistemas de control electrénico en la ingenieria mecanica y eléctrica

1.5.5.3 Motor
Los motores DC pertenecen a una clase especial de transductores, debido a
que convierten un tipo de energia (eléctrica) a otro tipo de energia (mecéanica)
generando movimiento rotacional o lineal. Este concepto esta relacionado con
la forma de medir el rendimiento y eficiencia del motor €,,,,:,., la cual se define

como la relacién entre la energia mecanica €, y la energia eléctrica €, . Es

, € ¥ ] .
decir: &€,0t0r =€—m. Idealmente esta relacién deberia ser del 100 %. Sin
e

embargo, en la practica, la eficiencia de un motor depende del tipo y calidad

de los componentes del motor.

El principio basico de los motores eléctricos se basa en la repulsion que
ejercen los polos magnéticos con igual signo o polaridad entre estator y el
rotor. El eje del rotor gira libremente entre los polos magnéticos norte-sur del
iman permanente situado en la carcasa o estator del motor, como se muestra
en la figura 39. Cuando la corriente eléctrica que suministra una fuente de
voltaje Vcc circula por la bobina del rotor, se genera un campo
electromagnético que interactia con el campo magnético del iman

permanente. Si los polos del estator y el rotor coinciden en polaridad, es decir
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son de signos iguales, entonces se produce un torque o par magnético por el
rechazo de dichos polos, como consecuencia se genera movimiento giratorio
alrededor del eje del motor. En la practica, el control sobre dicho motor se
realiza con la aplicacion de tension en los dos hilos que llegan al exterior: con
un hilo se determina el encendido/apagado del motor y con el otro el sentido
de giro.

Vee

7/

Figura N° 39: Se muestra el principio basico de un motor eléctrico. A la izquierda, esta su
representacion real (vista desde arriba) y hacia la derecha, esta su representacién tedrica
(vista desde la parte frontal)

Fuente: Teoria de maquinas eléctricas, 2010

a) Aspectos constructivos de la maquina de corriente
continua
Las principales partes que conforman la maquina de corriente continua son

las siguientes: (Teoria y Analisis de Maquinas Eléctricas, 2000)

¢ El estator

Esta conformado por:
» Los polos: los cuales estan hechos de acero silicio laminado.
» Las bobinas de campo: Las bobinas estan arrolladas sobre los polos.
» Bobina shunt: compuestas de muchas espiras de alambre delgado.
» Bobina serie: compuestas de pocas espiras de alambre grueso.

» Los interpolos: Estan hechos de laminas de acero silicio y llevan un

arrollamiento de alambre grueso.
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Los arrollamientos de compensacion: Estan conformados por los conductores
que se colocan en los polos con el objeto de neutralizar la reaccion de

armadura.

Solamente los llevan las maquinas de gran potencia ya que su costo es

bastante elevado.

e EIl yugo: El yugo del estator es necesario para cerrar el circuito

magnético de la maquina.

Las escobillas y las porta-escobillas: Toda maquina de corriente continua
requiere de por lo menos dos escobillas. Estan hechas de carbon o de cobre
grafito y van alojadas en las porta-escobillas que estan sujetas a un anillo que
va entornillado al yugo. Un resorte presiona firmemente las escobillas sobre

el conmutador para obtener un buen contacto eléctrico.

¢ Elrotor

Esta conformado por:

e El ndcleo de la armadura: Esta constituido por laminas de acero
silicio de seccidn circular. La circunferencia es ranurada para que

puedan alojarse los conductores del arrollamiento de armadura.

e EI conmutador: Esta hecho por un gran nimero de segmentos de

cobre o delgas, aislados entre si.

e El arrollamiento de armadura: Existen dos tipos de arrollamiento de

armadura, el imbricado y el ondulado.

b) Principios de funcionamiento de la maquina de
corriente continua
La maquina de corriente continua se utiliza para generar una tension
constante cuando funciona como generador y para producir par mecanico
(torque) cuando funciona como motor (Teoria y Analisis de Maquinas
Eléctricas, 2000).
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El principio de funcionamiento como generador se basa en la ley general de
la induccion electromagnética. La maquina tiene basicamente dos
arrollamientos, uno ubicado en el estator cuya funcidn es crear un campo
magneético por lo que se le denomina inductor. El otro arrollamiento esta

ubicado en el rotor y se denomina inducido o armadura.

En la figura 40 puede verse una maquina de corriente continua elemental en
el que el inducido esta representado por los dos conductores a y a’ que
conforman la espira aa’ los terminales de la espira van conectados al
conmutador que en este caso muy simple esta conformado solamente por dos
segmentos o delgas de cobre aislados entre si. El conmutador gira junto con
el rotor por lo que la conexién al circuito exterior se realiza a través de las

escobillas.

“ESCOBILLA
CONMUTADOR -7}

Figura N° 40: Se muestran una maquina de corriente continua elemental.

Fuente: Teoria de maquinas eléctricas, 2010.

Cuando el rotor gira sus conductores cortan las lineas de fuerza producidas
por el inductor y se engendra en ellos una f.e.m. Esta f.e.m. es rectificada por
el conmutador apareciendo en los bornes de la maquina una tension E

practicamente constante.

El campo magnético es producido por la corriente continua de excitacion que

recorre las bobinas de campo de los polos del estator. Siendo el entre hierro
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constante, la distribucion espacial de la densidad de flujo B, en el entrehierro

es practicamente uniforme. (Ver figura 41)

N\ £\
0 T \//:371 3"1:\ /4T gestictrico

Nt

|
I
I
I
[
I
!

P
+ \/ +
»

4
-_ 7/

/s
~ -~

+

Figura N° 41: Se muestran la magnitud del campo magnético producido por la corriente
continua de excitacion.

Fuente: Teoria de maquinas eléctricas, 2010.

La densidad de flujo B, en el entrehierro es radial y su valor puede

determinarse aproximadamente con la siguiente expresion:

_ Poq (2)
€ 2mrlL

¢4 flujo producido por un polo.
r: radio del rotor.
L: longitud util del rotor.

P: NUumero de polos.

Cuando el rotor del generador indicado gira con una velocidad w en cada uno

de los conductores se genera una f.e.m.:
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E.=B,LV (3)

V =wr (4)
Luego:
Ppgw (5)
Ee= 2m

Si se considera el total de circuitos en paralelo (a) y si el rotor tiene Z

conductores, entonces el nUmero de conductores en serie es:

Z 6
= (6)
a

Luego la tension entre las escobillas de la maquina sera:

PZ (7)
E=ZE = E@dw
Finalmente haciendo:
PZ (8)
K, =—
¢ 2ma
Se Obtiene:
E=K,p 0w (9)

Debido al conmutador la semionda negativa es rectificada y transformada en

positiva.

La forma como funciona el conmutador puede entenderse observando el

generador elemental.
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Por tratarse de un generador elemental el conmutador es muy simple y consta
de dos segmentos de cobre a los que se conectan los terminales de la espira

formada por los dos conductores. Estos segmentos giran con el rotor.

Para comprender el funcionamiento del conmutador hay que tener presente
que la polaridad de la f.e.m. generada depende de la direccién del campo

magnético.

Por consiguiente, cuando un conductor pasa de una posicion A frente a un
polo a otra posicion B frente al otro polo, cambia la polaridad y por lo tanto
debe también invertirse simultaneamente su conexion a las escobillas. Esto lo
realiza el conmutador cada vez que el conductor pasa por el plano neutro que

separa los polos norte y sur.

Es importante observar que en el instante que los conductores a y a’ se
encuentran en el plano neutro, las escobillas cortocircuitan los segmentos del
conmutador y ponen en cortocircuito la espira. Esto es posible por el hecho
de que en esa posicion la f.e.m. inducida en la bobina es practicamente nula
por no existir flujo perpendicular al movimiento. (Teoria y Analisis de Maquinas
Eléctricas, 2000)

c) Control del sentido de giro de un motor dc
Para invertir el sentido de giro de un motor de corriente continua, se debe
invertir la polaridad de la tensién aplicada a sus bornes, con lo cual se varia
el sentido de la corriente que circula por su bobinado. Causando que el par o
torque que originan el giro del motor DC sea de sentido contrario como se
observa en la siguiente figura 42. Ademas, al ser 2 bornes se crean 4
posibilidades de polarizacion. Siendo 00 o 11 estados donde el motor no

generara ningln movimiento.
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Voltaje
alto

Par torsor

Velocidad de rotacion

Figura N° 42: Caracteristicas de velocidad del par torsor.

Fuente: Teoria de maquinas eléctricas, 2010.

Las especificaciones tipicas de un motor DC se dan en la tabla N° 4,
mientras que sus caracteristicas de velocidad/par magnético se muestran en
la figura 43 para diferentes valores de voltaje. Sin embargo, puede decirse
que, para sistemas robaoticos industriales, los métodos de control de campos
excitados por corriente significan un tiempo de respuesta demasiado lento y
causan pérdidas que hacen que el control por campos magnéticos

permanentes y por armadura sean mas atractivos.

Entradas  Polaridad
+ 0 " [A[B |A| B

0o 0 0 0

0| 1 | -] +

1| 0 |+ | -
- -

1] 1 (0] O

Figura N° 43: Se muestran el sentido de giro del motor DC dependiente de la polaridad.

Fuente: Teoria de maquinas eléctricas, 2010.
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Tabla N°4: Especificaciones tipicas de un motor dc

Especificaciones técnicas del motor DC Parvalux

Marca Parvalux

Numero de parte del fabricante PM2 160W511109
Tipo Motor eléctrico industrial CD
Tamaiio del eje(SMI) M

Velocidad (rpm) 4000.0

Potencia nominal (W) 160.0

Voltaje nominal (Vcd) 50.0

Corriente de entrada (A) 3.8

Altura (mm) 78.0

Ancho (mm) 140.0

Largo (mm) 165.0

Fuente: Teoria de maquinas eléctricas, 2010

1.5.5.4 Transmisioén

Si bien es cierto, los motores podrian ser la Ultima etapa del sistema de
actuador no lo son por el simple motivo que un motor en su estado basico no
seria capaz de generar el torque necesario para generar el movimiento de
ciertos objetos con peso. Por este motivo, y ya desde tiempos antiguos, se

usan sistemas de transmision capaces de transferir la potencia de un eje al

otro, cambio de la velocidad de rotacién o del sentido de giro, etcétera.

Estos sistemas pueden llevar montados distintos elementos, pero todos

mecanicos, como engranes, poleas, fajas, etcétera.

Antes de elegir cualquier sistema es importante tener en cuenta condiciones

anticipadas de carga y velocidad, asi como de cualquier condicion especial

gue pueda afectar el disefio del engrane.

a) Tipos de transmisiones

¢ Transmisién por engranes

La transmision por engranes es la mas conocida, mas confiable y duradera,

usada en todo tipo de maquinaria industrial.
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El hermanado entre los dientes debe tomarse en cuenta cuidadosamente
durante la fase del disefio porque si no ocasionarian un desgaste dafiando la

transmision. En la figura 44 se muestra algunos tipos de engranajes.

Figura N° 44: Engranajes conectados.

Fuente: sistemas de control electrénico en la ingenieria mecanica y eléctrica.

Por ejemplo, considere dos engranes conectados, A y B (mostrados en la
figura 45). Si el engrane A tiene 40 dientes y el B tiene 80 dientes, el engrane

A girara dos veces en el mismo tiempo que el engrane B girara una vez.

Dado que la cantidad de dientes de un engrane es proporcional a su diametro,

se tiene que:

w, numero de dientesen B dg (10)

wgp numerodedientesenA dy

Por lo tanto, la velocidad angular del engrane A, w, debe ser el doble de la del

engrane B, wg es decir:

wy, numero de dientesen B 80 )
wg numero de dientesen A 40

Por lo tanto, en este caso, el engrane B debe tener dos veces el diametro del
engranaje A. De todo esto, se puede decir que la relacion de transmision entre
velocidad y torque son inversas. Si un motor trabaja en conjunto con un
engrane con mayor numero de dientes, la respuesta de la transmision sera

una menor velocidad del engrane, pero con un mayor torque conocido como
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caja reductora. En otro caso, si el mismo motor trabaja con un engrane de
menor numero de dientes la respuesta de la transmisién sera mayor velocidad

en el engrane con menor torque.

Engranajes Engranajes Engranaje cénico
de dientes rectos helicoidales recto

Engranaje cénico Engranaje de tornillo Engranaje de piiién
de dientes curvos tangente y cremallera
Figura N° 45: Se muestra los tipos de engranajes usados en la industria.

Fuente: sistemas de control electrénico en la ingenieria mecanica y eléctrica.

¢ Transmisién que convierte el movimiento de
rotacion a movimiento de traslacion
Este tipo de transmision a comparacion del anterior no solo genera un mayor
torque por su disefio, también es capaz de transformar un movimiento rotatorio
a un movimiento interlineal ideal, como se puede ver en la figura 46, el
engrane gira en sentido horario generando un movimiento horizontal de
derecha a izquierda, esto también aplica a movimientos verticales solo es

cuestion de girar toda la transmision 90 grados.

Tanto la velocidad del piiion (N) como de la cremallera (V) dependen del
namero de dientes del pifidn (z) y el nUmero de dientes por centimetro de la

cremallera (n).

(11)

3N
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V=Nx(9 (12)

Por ejemplo, si se tiene un pifibn de 8 pines con una velocidad de giro de
120rpm y la cremallera tiene 4 dientes por centimetro, el desplazamiento de

la cremallera por cada vuelta del pifion sera: (ver figura 46)

i=2=2_,
TnT 3

Y la velocidad de avance de la cremallera sera:

z 8 240cm
v=Nx(3) =120 (3) =S EE

En otras palabras, avanzara 4 centimetros por segundo.

N=120 rpm
y "‘m_ Z=8 dientes

‘ —
=l V= 240 cm/min

_, dientes
n=4
cm

Figura N° 46: Se muestra el pifién y cremallera.

Fuente: Engranajes, (Dallaporta, Portugal, & Motta, 1988)

¢ Transmision por banday cadena
Este tipo de transmision en comparacién con la transmisién por engranes, no
requiere un contacto directo este utiliza la friccion por medio de una banda
sincrona, como se muestra en la figura 47. Sin embargo, su vida util es breve,
ya que dependen de la tension de la banda para producir agarre a través de

la polea. La diferencia con respecto a la trasmision por engranes es el sentido
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de giro que se obtiene en la transmision por banda, esto quiere decir que si el
motor gira en sentido horario, la polea unida por la faja también girara en el
mismo sentido lo que no ocurre cuando los engranes estan pegados por sus

dientes.

Figura N° 47: Se muestra la transmisién por banda sincrona o dentada.

Fuente: Engranajes, (Dallaporta, Portugal, & Motta, 1988)

Se debe tener en cuenta que, si las distancias entre los ejes son grandes, es
mMas conveniente usar bandas de transmision que engranes; en cambio, para
distancias de separacion pequefias es preferible usar engranes. Para obtener

un efecto de engranaje se utilizan poleas de diferente tamafio.

El torque transmitido se debe a las diferencias de tensién que se producen en
la banda durante la operacion. Esta diferencia ocasiona que en la banda haya
un lado apretado y otro flojo. Si la tension en la parte apretada es iguala T1y
la del lado flojo es T2, entonces la polea A de la figura 48 es la polea

conductora, por lo tanto:
Torque en:

A= (Tl - Tz)rA (13)

Torque en:

B = (T1 - Tz)rB (14)

1, = radio de la polea A
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rg = radio de la polea B

\

7, Alwstada T

T| H
Figura N° 48: Se muestra el funcionamiento de la banda sincrona o dentada.

Fuente: Engranajes, (Dallaporta, Portugal, & Motta, 1988)

Dado que la Potencia transmitida es igual al producto del torque T por la

velocidad angular, y puesto que la velocidad angular w es igual a v/rA parala
polea Ay U/TB para la polea B, donde v es la velocidad tangencial de la banda,

entonces en cada polea se tiene:

Potencia = (T, — T,)v (15)

Entonces, para el correcto funcionamiento y vida util de las transmisiones se

debe verificar el hermanado entre los engranes y lubricarlos.

b) Lubricacién de engranes

Sin importar que tan bien estén disefiados los sistemas de transmision por
engranes su vida util serd corta si no se tiene en cuenta una lubricacion
adecuada, porque su funcién principal es reducir la friccion entre los dientes
de los engranes. Esto se logra, creando una pelicula delgada de fluido al
momento que los engranes embonan. Si no se realiza esto de forma correcta,
con el tiempo la friccion y el desgaste destruiran rapidamente los engranes.
Los métodos utilizados para la lubricacion de los dientes de los engranajes
varian con el tipo de engranaje, la velocidad (en la linea primitiva), el acabado
superficial, la dureza y la combinacion de materiales (Dallaporta, Portugal, &
Motta, 1988).
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c) Asentamiento de engranes
Muchas veces se escucha que algunos sistemas de transmisién generan unos
ruidos extrafios y muchas veces se trata de solucionar solo echandole mas
lubricante, pero lo ideal seria que los engranes sean silenciosos. Para esto los
engranes se deben hermanar, es decir, se deben asentar uno contra otro para
que haya un acoplamiento perfecto entre sus dientes; también es
recomendable verificar sus ejes. Con ello se reduce el ruido, la friccion y el

desgaste, prolongando su vida util (Dallaporta, Portugal, & Motta, 1988).
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CAPITULO I

METODOLIGIA

Para el desarrollo de la presente tesis se requiere el disefio de un prototipo
que brinde la deteccion e iluminacion adecuada de los cuadernillos en el
recinto de adquisicion y posicionamiento de la camara respecto al cuadernillo.
Ademas, de separar cada uno de los cuadernillos ya procesados y trasladarlos

hacia una bandeja final, la cual cumpla con las siguientes caracteristicas:
e Capacidad maxima para separar: 40 cuadernillos.
e Altura constante entre cuadernillos y cAmara: 22 centimetros.

¢ Anchoy largo del recito de entrada en referencia a las dimensiones de

los cuadernillos: 28.9 por 20.5 centimetros.

e Tipos de sensores: Optico (para discernir si hay cuadernillos) y
mecanico (usados como finales de cadena).

e Temperatura maxima de los reguladores de voltaje: 0 a 70°C.
e Control de procesos mediante el microcontrolador PIC16F877A.

e Manejo de entorno grafico mediante LCD 16x2 caracteres, ubicado en
la parte frontal del prototipo.

e Deteccion de cuadernillos en el recinto de entrada.

¢ Control manual de entrada y salida de los cuadernillos.
e Conexion RS232.

e Voltaje de operacion 5V, 12V y 16V.

e Alimentacién con corriente alterna 220V
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2.1 Materiales
A continuacién, se detallan los elementos e instrumentos electrénicos

implementados para la realizacion del proyecto:

2.1.1 Piezas del prototipo
Listado de piezas que conforman el prototipo:

e Sensores.

Push-button.

e Pantalla LCD.

e Puente H.

e Motor de corriente continua.
e Microcontrolador.

e Resistencias y capacitores varios.
e Luces led.

e Cables flexibles.

e Cooler.

¢ Rodillos de impresora.

e Camara web.

e Aluminio.

e Acrilico.

e cable RS232.

2.1.2 Instrumentos de medicién

Listado de equipos de medicion para el desarrollo del prototipo:
e Multimetro digital (con temperatura).

e Osciloscopio.

82



2.2 Métodos

En la presente tesis se usé el método PWM para el control de los motores e
intensidad del botdbn ON-OFF. Los diferentes niveles de duty cycle del método
PWM fueron programados, disefiados e implementados para la separaciéon
correcta de los cuadernillos, debido a que con estos se evitd que los

cuadernillos se peguen uno con otro.

El boton ON-OFF que enciende todo el proyecto cuenta con una iluminacion
interna, la cual por medio del PWM se logré un efecto de incremento de la

iluminacion para la presentacion de inicializacion del proyecto.

El nivel de torque que requiere el mecanismo ejercido por los motores esta

definido por tres tipos de transmision:
e Transmision por engrane.
e Transmisién por traslacion pifion y cremallera.
e Transmisién por banda.

Y un sistema de iluminacién que es activado por un sensor ubicado en la parte
inferior de la bandeja de entrada el cual usa el método de censado por

reflexion.

Lo anteriormente mencionado serd parte de un sistema controlado por un
microcontrolador PIC16F877A.

El microcontrolador y la placa madre fueron programados y disefiados segun
un diagrama de flujo creado a partir de los requerimientos del proyecto de

digitalizacion expuesto en los objetivos especificos en la introduccion.

Finalmente, el sistema de enfriamiento de los componentes electronicos

tendra su propio control separado del microcontrolador.

2.2.1 Andlisis del acondicionamiento del sensor CNY70
Para el propdsito de detectar correctamente los cuadernillos que se ingresan

en el recinto de entrada, se eligio el sensor CNY70 debido a sus cualidades
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de discernir grises y rango de deteccién de no mas de 10 milimetros (mostrada
en la figura 49), puesto que los cuadernillos deben ser detectados por sus
hojas de color blanco y Unicamente cuando estén cerca de la bandeja ubicada

en la parte inferior de dicho recinto.

10 Y

= .
£ .
s 1P -
= ey d -
3 ~ ]
3 o1 S~

L} K—_

= — Vee=5V —

IF =20 mA
0.001
0 2 4 6 8 10
95 11069 d - Distance (mm)

Figura N° 49: Muestra la relacion de corriente de colector (collector current) versus la
distancia (distance)

Fuente: http://www.vishay.com/docs/83751/cny70.pdf

De acuerdo con la figura 50, Fuente la hoja de especificaciones del CNY70,

se puede visualizar que el CNY70 consta de un emisor y un receptor.

El emisor tiene un foto-led que irradia luz infrarroja cercana a una longitud de
onda de 950 nanémetros. En dicho foto-led solo puede fluir una corriente de
no mas de 50 miliamperios y el voltaje tipico con conexion directa es de 1.25
voltios. Ademas, este sensor comparte el mismo suministro de energia que

usa el microcontrolador que es de 5 voltios.

84



Reflecting medium
(Kodak neutral test card)

|
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95 10893
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Fig. 2 - Test Condition

Figura N° 50: Muestra el emisor (emitter) y receptor (detector) del sensor CNY70.
Fuente:

http://lwww.vishay.com/docs/83751/cny70.pdf

Entonces, con el proposito de cumplir lo expuesto, se debe conectar una
resistencia R1 en serie con el catodo del emisor que limite el paso de dicha

corriente. Usando la ley Ohm para este propoésito, se cumple que:

S5V —1.25V
——— < 50m4

5V —1.25V

>
50mA =

3.75V <1
50mA

~ R >750hms

En consecuencia, por pruebas experimentales se eligié una resistencia de
220 Ohms, por ser comercial y ofrecer buenos resultados al momento de
detectar hojas de color blanco. Con lo cual la corriente I en el foto-led del

sensor emisor es:

I —3'75—17 A
F=%20 /™

El detector es un fototransistor en el cual la corriente de colector I. es

determinada mediante la figura 51, en cuya gréafica se aprecia que para la
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corriente Ir = 17mA la corriente de colector I. tiene que ser menor que 1

miliamperio si es que se quiere trabajar en la zona de saturacion.

10 A T L it A ) T

Kodak neutral card H——t—1

(white side) IlF =50 mA
< d=0.3 mm M
£ 1 20 mA
[~ / 17mA
o / =10 m
3 ——t
» 0.1 5mA
ie]
8 1
] / 2 mA
< 001 ff — i—
i ¥ 1 1
= II/‘f 1mA

SR
0.1 1 10 100

95 11066 Ve - Collector Emitter Voltage (V)
Figura N° 51: Muestra la relacion corriente colector (collector current) versus voltaje colector
emisor (collector emitter voltage)
Fuente:

http://lwww.vishay.com/docs/83751/cny70.pdf

Para este objetivo se conectd una resistencia R2 en serie con su pin emisor la
cual limite el flujo de corriente. El valor de dicha resistencia se halla mediante

la ley de Ohm:

Segun la figura 51 para trabajar en la regién de saturacion el valor de colector-

emisor menor de 0.64 voltios, entonces:

5V —0.64V
> _—

R2
1mA

5V —0.64V
> _—

R2
1mA

R2 > 4.36 KOhms

En consecuencia, se procedio a elegir y probar resistencias mayores a
4 KOhms y por ultimo se eligio el valor de 10KOhms por brindar buenos

resultados experimentales y por ser comercial.
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Una vez acondicionado el sensor, se adecu6 un amplificador operacional en
modo comparador, para que, a través de un umbral de voltaje, se llegue a
descartar una falsa lectura en el microcontrolador debi6 a algun ruido por parte
del sensor. Dicho OPAMP en modo comparado tiene conectada una
resistencia de precision de 10 KOhms, y asi seleccionar el umbral que debe
sobrepasar la salida del sensor, para que el OPAM envie un 1 légico. La figura

52 muestra el circuito en disefio.

N\

e

_O
—O

§——eam
Zr}k |
—— ' . +

JET Al

Figura N° 52: Acondicionamiento de sensor CNY70 (lado Izquierdo) y Filtro por umbral de
voltaje con OPAMP en modo comparador (lado derecho).

L L

Fuente: Propia.

Finalmente, se dejé el protoboard y se realiz6 el disefio del circuito en el
programa Eagle y se procedié a realizar la placa fisica del circuito para

proceder a probarla e implementarla.

2.2.2 Anélisis del control de temperatura en la placa principal
Experimentalmente se observo que los reguladores de la placa principal se
calentaban a un promedio de 73 grados Celsius con o sin carga, lo que a
través del tiempo conlleva al deterioro de los elementos electrénicos por el
calor, con lo cual, se decidi6 desarrollar un circuito de ventilacion para

expulsar el calor mediante un ventilador o FAN cooler, el cual mantendra una
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temperatura inferior a los 73 grados Celsius. Para cumplir lo establecido, se
determind experimentalmente una temperatura de 40 grados Celsius y se
valido dicha temperatura de circuito desarrollado, por medio del multimetro
digital Prasek Premium PR-301. La siguiente figura 53, muestra el desarrollo
del “circuito de ventilacidén” el cual cuenta con un primer “OPAMP” llamado
“IC1A” el cual esta configurado como “amplificador no inversor” seguido por
un segundo “OPAMP” llamado “IC1B” que esta configurado como
“‘comparador” y por ultimo esta conectado un transistor con configuracion de
emisor comun que debe separar la etapa de control con la etapa de potencia
gue consiste en un FAN cooler en serie con una resistencia, conectados en el
“pin colector” del transistor “2N2222”. Ademas, se muestra en la figura 54, los
pines “+VS”, “VTEMP y GND” los cuales estaran conectados con los pines
“+VS”, “VOUT” y "GND” que son parte de sensor de temperatura “LM35”
mostrados en la figura 3.6. A continuacion, se explica cdmo se determind que

dispositivos electronicos se debian implementar para esta etapa.

| R Ta
| {27 -
| |> ' | l> =7 ]
| P PN )

Figura N° 53: Muestra el circuito que consta de dos etapas: Amplificador no inversor (lado
izquierdo), Amplificador comparador (lado derecho).

Fuente: Propia.
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Basic Centigrade Temperature Sensor
(1.5°C to 150°C)
+\e
(4Vto20V)

|

O mV + 10.0 my/*C

—

Figura N° 54: Muestra las caracteristicas y rango de trabajo del sensor LM35.

Fuente: http://www.ece.usu.edu/ece_store/spec/Im35dt-3p.pdf

2.2.2.1 Etapa del amplificador no inversor
Se eligio el integrado LM358N por sus caracteristicas de no necesitar de doble
fuente y permitir el sensado cercano a 0 voltios en alimentacién negativa
—Vs =0V y a su valor de alimentacion positiva +Vs = 5V. Sin embargo, la

corriente maxima no debe de sobrepasar de Ipyr—ic1,,,, = 20mA para que

trabaje 6ptimamente.

Determinado el OPAMP, ahora se debe hallar los valores de R1 y R2, para
esto se busco en el datasheet del sensor LM35 el valor maximo que puede
arrojar su pin de salida OUTPUT (mostrada en la figura 56) el cual es de 1.5
voltios a 150 grados Celsius, por este motivo el amplificador en configuracién
no inversor debia amplificar esta sefial a no mas de 5 voltios, ya que asi se lo
esta alimentado. Entonces, segun la férmula que rige el comportamiento en la

salida Vyyr jc14 de este no inversor:

R> (16)

1
Vour icia = Vin 1c1a X (1 R
2

donde:

Vin_ic1a = VIN_IClAMAX = 1.5V
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Vour 1c1a < 5V

entonces:

R,
1.5V x (1 ——) <5V
R,

R, 2333
— <

R,~ 1
Finalmente, se eligi6 como valores para las resistencias R; = 2.3KOhms'y

R, = 1KOhms las cuales brindan buenos resultados.

2.2.2.2 Etapa “OPAMP modo comparador”
Se uso este modo para general un umbral de operacion, el cual consiste en
gue el transistor solo se debe activar a partir de sobrepasar un voltaje dado
por el divisor de voltaje del potenciometro conectado en la entrada del
comparador (ver figura 55), con esto se le brinda al sensor un grado de
sensibilidad en la deteccion de cuadernillos con una sefal de salida limpia y
controlable semejante a lo que ofrece un “Smith trigger”. Para definir el valor
de la resistencia R; se tomdO en consideraciéon el consumo de corriente
eléctrica en el potenciémetro logaritmico, puesto que no se necesitaba mucha

precision, siendo el valor comercial elegido R; = 10K02.

2.2.2.3 Etapa transistor emisor comun
Segun el datasheet del OPAMP LM358N la corriente no debe sobrepasar de
lour—1c1g < 20mA, la cual determina que minimo valor que puede tener la

resistencia R, que es de:

5V —-0.7vV

R = loyr-1c18 < 20mA
4

Donde el valor de 0.7 voltios es debido al voltaje inverso entre la base y el

emisor del transistor.

Entonces:
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. 5V — 0.7V
= 20mA

R, = 215 Ohms

Ahora el FAN cooler funciona con 12 voltios consumiendo como maximo

70mA a su maxima capacidad.

ICoolerMAX = 70mA

El motivo de agregar la resistencia R5 en serie al colector del transistor es a
modo de proteccion cuando el motor del “FAN cooler” pasa por la etapa de

transicion o de arranque.

Para determinar el voltaje de colector emisor del transistor en modo saturacion

se uso la figura 55, encontrandose que a una corriente de Icooier,, ,, = 70MmA
Y Ioyr-ic1g < 20mA el V¢, tendria que ser: Veg,,, < 0.05V con lo cual, si

todas estas variables por ley de Kirchhoff se cumplen:
12 —Vegg,, —I.Rs =0

Y asumiendo que V¢g,. = 0.05 y despejando I, se obtiene la siguiente

desigualdad:
12V —0.05V
— = ].<70mA
Rs
12V — 0.05V
——<70ma
5
R 1

>
12V — 0.05V =~ 70mA
Finalmente, despejando R; se obtiene:
Rs > 158.50 < I. < 70mA

En conclusioén, cuando el valor de la resistencia Rs se encuentre mas cerca a
158.50, el valor de la corriente I. sera cercano a 70mA, obteniendo asi el

maximo desempeiio del motor interno del “FAN cooler”.

En el presente proyecto, se escogieron valores comerciales de las

resistencias R, = Ry = 2200.
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Figura N° 55: Muestra la relacion voltaje colector emisor en saturacién (VCESAT) versus
corriente de base (Base current).

Fuente:

http://www.wayjun.com/Datasheet/Led/3W%20High%20Power%20LED.pdf

Finalmente, ahora que ya se tienen los valores de Iz = lpyr—ic1g = 20mA,

Icooter =1 =70mA Yy Vg, = 0.7V, ya se puede aplicar la ecuacion de la

carga para determinar el valor de Rs, entonces:

12V —Veoorer — Vergyr
I,

=R5

Reemplazando:

12V — 12V — 0.7V _ R
0.54 -0

Rs; = 3.8 0hms

2.2.3 Andlisis para desarrollo del circuito de iluminacion
Uno de los principales requerimientos del proyecto de digitalizacién para
realizar bien la adquisicion de laimagen, es la tener una adecuada iluminacién
dentro del recinto donde este realiza la adquisicion de la nota y codigo del

alumno, por este motivo el proyecto de automatizacion se comprometié en
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realizarlo. A continuacion, se explica cdmo se determiné y disefio el “circuito

de iluminacién”:

La eleccion de leds fue por su bajo consumo y se realiz6 tomando en cuenta
al proyecto de digitalizacion el cual ya contaba con unos leds de potencia de
3 watts los cuales funcionaban con 2.8 a 4 voltios como maximo y consumian
una corriente maxima de 700 miliamperios. La siguiente figura 56 muestra la
relacion entre la corriente directa versus la intensidad luminosa relativa y el

voltaje directo versus la corriente directa del led de potencia en mencion.

Relative Luminovs Intensity - Ir Ir - V:
&
Tu-23* Ta=23"
= 40 X
b= ]
L
= E
— -
L o = &g
s T
- S
E 23 / ':3 o
s -
= -
EREL / z mxd
— e
az o
g |/ 5
k.
¢ 350 400 360 €00 1€ 2.2 iB a4 4.0 4.8
Forward Current I{mA) Ferward Veltage Ve(V)

Figura N° 56: Muestra las curvas caracteristicas del led de alta luminosidad.
Fuente:

http://www.wayjun.com/Datasheet/Led/3W%20High%20Power%20LED.pdf

Al momento de probar los leds con diferentes variaciones de voltaje se vio que
a mas de 300 miliamperios y 3.1 voltios la luminosidad generaba que se
trasluzca lo que estaba escrito en las hojas internas de cuadernillo, lo que
causaba mas complicaciones al proyecto de digitalizacion. Con esta
informacion se decidié experimentalmente elegir como corriente y voltaje

maximo de 300 miliamperios y 3.1 voltios respectivamente, que los leds deben
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usar. Esto se debe a que la prueba se realiz6 con seis leds repartidos de tres

en tres en dos regletas.

Para el desarrollo de circuito se eligid trabajar con “transistores BJT” en
configuracion “emisor comun” y puesto que se necesitaba iluminar con gran

intensidad. Se disefid el siguiente circuito: (Ver figura 57)

® (-]9 @ ®

00

QO

IN-1= Activacion de las uces desde un pin del PIC16FRTTA é

LUCES-1-2= Pines de salida para las luces led en paralelo

Figura N° 57: Muestra el circuito disefiado para la etapa de iluminacion.

Fuente: Propia.

El transistor “2N2222” el cual puede soportar hasta 800 miliamperios, se eligié
debido a que los “leds de iluminacion” necesitan 300 miliamperios para
iluminar sin causar el problema de sobre iluminar los cuadernillos explicado
anteriormente. Dicho transistor trabaja como “switch” en la region de
saturacion entregando el mayor valor de corriente que es dependiente del

valor de la resistencia de colector.

Como se puede apreciar en la figura 58, hay dos transistores en configuracion
emisor comun los cuales trabajaran como un “switch” para cerrar circuito y asi
puedan energizarse los seis leds de iluminacion los cuales estaran

conectados en serie de tres en tres. A continuacion, en la figura 60 se muestra
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la distribucion de los leds colocados en las regletas de aluminio ubicadas en

el recinto donde se encuentran los cuadernillos.

Regleta 1

Regleta 2

Figura N° 58: Muestra las dos regletas donde se ubican los diodos leds de tres en tres.

Fuente: Propia.

Se debe saber que la entrada IN-1 esta conectada al microcontrolador que
brinda de 0 a 5 voltios y no debe sobrepasar de 25 miliamperios. Ademas,
como los dos transistores estan conectados con la misma configuracion,

entonces, se puede concluir que R1 = R2 'y R3 = R4.

Para realizar el calculo del valor de las resistencias de base R1y R2, se sabe
que cuando V;y_, = 5V la corriente que pase por la resistencia de base R1

serd maxima. Entonces:

; V-1 — 07V _5V —0.7V
Bmax ™ R1 Rl
Ahora para hallar la corriente de base Iz se revisé el datasheet del

transistor el cual indica que: (ver tabla N° 5)

Tabla N° 5: Caracteristicas de transistor 2N2222

Simbolo Condicion Inicial Maximo
IC=150mA IB=15mA 0.3V

IC=500mA IB=50mA 1V
Fuente: DataSheet 2N2222

VCE(sat)
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Lo cual quiere decir que la corriente de base varia entre 15 a 50 miliamperios
con una corriente de colector entre 150 a 500 miliamperios. Sabiendo que va
conectado al microcontrolador con lo cual la corriente de base no debe

sobrepasar los 25 miliamperios, entonces Iy = 25 mA con lo cual:

5V —07V

R1 = SmA 172 Ohms

Con lo cual se eligié una resistencia comercial de R1 = R2 = 180 Ohms, la
cual limitaba la corriente a un valor de Iz = 24.1 mA y generaba un voltaje de
saturacion Vg, = 0.48V y una corriente de colector de aproximadamente
I = 244 mA, lo que genera (segun la siguiente figura 59) que:

R 12V -3V -3V-3V-048V
¢~ 244 mA

=10 Ohms

Ademas, como es el valor de la resistencia es muy bajo, se tiene que tener

cuidado con la potencia Pg,. la cual es:
Pg. = I¢R; = (244 x1073)% x 10
Pp. = 59536 x 107>

Pp. = 0.595 Watts

L X

\ X

LA
U | 2

LA

Figura N° 59: Muestra la conexién de los leds de iluminacion en el circuito disefiado.

Fuente: Propia.
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En conclusién, la potencia es manejable y si existen resistencias en el

mercado de 10 Ohms de medio vatio. Entonces, R3 = R4 = 10 Ohms

Finalmente se puso a prueba los seis leds energizados con lo cual se observo
buenos resultados.

2.3 Plan de trabajo

El objetivo general del desarrollo de la tesis esta orientado al disefio de un
equipo que brinde el traslado y separacion del cuadernillo de calificacién
llamado “proyecto de automatizacién” para el proceso de digitalizacion de la
nota y codigo del alumno (perteneciente al proyecto de digitalizacion) y asi
apoyar la idea de dicho proceso para reemplazar el sistema manual y obsoleto
de registro de notas, ofreciendo un importante aporte en la realizacién de
dicho proceso. Ademas, brindaréa un facil uso y una afable interfaz usuario-

maquina.

Cabe resaltar que este proyecto tiene que acoplarse perfectamente al
“proyecto de digitalizacién” el cual no es parte del desarrollo de la presente
tesis, lo cual implica que existe un proceso tacito de comunicacién master-
slave el cual tendra que funcionar simultineamente en ambos proyectos y
sera parte del desarrollo de este proyecto (llamado proyecto de

automatizacion).
Entonces, existen dos proyectos: (ver figura 60)

En primer lugar, esté el Proyecto de automatizacién el cual va a acoplarse al

segundo Proyecto de digitalizacién del codigo y registro de la nota.
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a— )
“e PROYECTO DE
LIZACION AUTOMATIZACION

Figura N° 60: Se muestra los proyectos de digitalizacion y automatizacion.

Fuente: Propia.

Asimismo, el desarrollo de este Proyecto de automatizacién contribuye al
avance de los conocimientos al investigar sobre los métodos ya existentes
para fusionarlos y asi converger en una nueva solucion, la cual se vera
reflejado en el producto. Estos conocimientos involucran, disefio de circuitos
electrénicos, programacion, uso de protocolos de comunicacion, disefio de

sistemas electromecanicos, funcionamiento de motores, etc.

Este proyecto de automatizacién tiene tres procesos principales, los cuales
agrupan varios subprocesos que estaran sincronizados con el proyecto de

digitalizacion y se muestran a continuacion: (ver figura 61)

La primera parte hace referencia a la deteccion de cuadernillos en el recinto
de adquisicién, iluminacion del recinto y posicionamiento de la camara

respecto al cuadernillo.

La segunda parte es espera de la trama o sefial que indique que acabo el
proceso de digitalizacién de la nota (el cual ya esta operativo y solo necesita
de este proyecto de automatizacion para ser autémata).
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Finalmente, la tercera parte se separa el cuadernillo ya procesado por el
proyecto de digitalizacion y se traslada hacia una bandeja final.

PROCESO DE DIGITALIZACION DEL CODIGO Y NOTA DEL ALUMNO DEL “PROYECTO DE DIGITALIZACION”

Proceso de sincronismo Master-Slave entre el “Proyecto de automatizacion” y el “Proyectn de digitalizacion”

Deteccidn de cuadernillos en el Espera que indigue

recinto de adgquisicion, iluminacién que acabo el Separacian y expulsion del
del recinto y posicionamiento de [a - proceso de - cuadernille procesado
cimara respecto al cuadernillo, digitalizacion dela

nota

PROCESO DE DIGITALIZACION DEL CODIGO Y NOTA DEL ALUMNO DEL “PROYECTO DE AUTOMATIZACION"

Figura N° 61: Diagrama de blogues de los procesos que realiza el Proyecto de
automatizacién en sincronia al Proceso de digitalizacion.

Fuente: Propia.

2.3.1 Actividades
A continuacién, se brinda la relacién de actividades que se realizaron a través

del tiempo.
e Seleccién de un primer prototipo realizado en aluminio como solucion.

e Implementacion del disefio mecanico de un segundo prototipo basado

movimientos cartesianos.

e Seleccidn y ubicacion de los sensores y motores con sus respectivas

pruebas.

e Disefio y desarrollo de placas circuitales con sus respectivas pruebas

y descarte de problemas.

e Implementacion de un sistema de iluminacion con sus placas

circuitales.
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Implementacion de un sistema de ventilacion con sus placas circuitales.

Adaptacion de una camara web (usada por el proyecto de

digitalizacion) al prototipo.

Distribucidn y etiquetado del cableado de data y potencia para

mantenimiento preventivo.
Implementacion de la interface usuario-maquina.

Pruebas de acoplo con el proyecto de digitalizacién, descarte de

problemas y mediciones estadisticas.
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2.3.2 Financiamiento

Se tomo6 como referencia las Curvas de Automatizacion para determinar un

costo total del prototipo, mostrados en el Anexo 3.

Tabla N° 6: Presupuesto del proyecto

Nombre Descripcion  Cant.  Costo unitario Costo total
S/. S/.
PIC 16F877A Microcontrola 1 24 24
dor
Sensores Final de 2 1 2
carrera
Optico 1 7 7
Motor de Corriente Motores DC 3 14 42
Continua
Engranes 1 50 50
Partes de Impresora Impresora 1 7 7
Pantalla LCD Pantalla 1 15 15
Push-button Botones con 2 30 60
LED
Aluminio y Madera Estructura 1 200 200
Cristal Cristal 10MHz 1 2 2
Resistencias Elemento 50 0.1 5
Pasivo
Condensadores Elemento 30 0.1 3
Pasivo
Luces LEDs lluminacidén 6 5 30
Cable RS232 Cable Serial 1 8 8
Acrilico Acrilico negro 1 100 100
y transparente
40mmx60mm
Mano de Obra RR HH 1 750 750
Monto S/. 1305
Ganancia 20% 261
Monto total 1566
S/.

Fuente: Propia.
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2.4 Desarrollo del proyecto

Como se menciond en el plan de trabajo (seccién 2.3) el objetivo general era
disefiar un equipo que brinde la correcta separacion y traslacion de
cuadernillos de calificacion para reemplazar el sistema manual actual de
registro de notas, surgiendo a través de varios prototipos electromecénicos
uno eficiente que se pueden visualizar en el Anexo N° 4, el cual estd adecuado
a los requerimientos del proyecto de digitalizacion ya instalado en una PC
(Personal Computer). Cabe sefialar que el proyecto de digitalizacion no se
desarrollard en la presente tesis y se mostrara como un proceso de caja hegra
dado que es un sistema ya desarrollado, existente e instalado, que se

encuentra en funcionamiento.

2.4.1 Enfoque global del proyecto
Una vez culminado el proyecto de automatizacién (ver ficha técnica en el
Anexo 2), este debe estar preparado para acoplase al proyecto de
digitalizacion. Como se hizo en mencion el Plan de trabajo (seccion 2.3), el
proyecto de automatizacion esta enfocado al desarrollo de la parte
electromecanica y al sincronismo de esta con el proyecto de digitalizacion. En
la figura 62, se muestra el esqueleto del proyecto de automatizacion
desarrollado en la presente tesis. La cual cuenta con una estructura de
alumnio forrado con acrilico (desarrollada por los autores de la tesis). Dicha
estructura contiene los cables y elementos circuitales ubicados
estrategicamente para un correcto funcionamiento y mantenimiento

correctivo. (Ver figura 4, Anexo 4)
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VISTA SUPERIOR

Placa iluminacion
Céamara web

Placa sensor

71cm

Pantalla LCD

Placa boton on-off

Placa madre

Placa
comunicacion

Figura N° 62: Se muestra el prototipo del proyecto de automatizacion.

Fuente: Propia.

2.4.2 Diagrama de bloques de la electronica implementada
Se usaron conocimientos de electronica para la automacion del prototipo el
cual esta compuesto de tres etapas principales, las cuales agrupan varios
subprocesos que interactian entre si. Estas etapas contienen circuitos
electrénicos de suministro de energia, reguladores de voltaje, controladores
de motores, controlador con microcontrolador PIC, pantalla LCD, sensores,
etc. Todos estos circuitos estan interconectados fisicamente entre si e

interacttan de acuerdo con la figura 63.
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Suministro de

Convertidor de

. >
Energia Potencia — Motores
el h

Comunicacién ' )
Microcontrolador
RS232
ﬁ -,
L ] L J
> Interfaz
Ly Sensores Humana

Figura N° 63: Se muestra el diagrama de bloques del circuito de control del proyecto de
automatizacion.

Fuente: Propia.

El microcontrolador sera el encargado de controlar las etapas de color azul,
como son la comunicacion RS232, el sensor optico (CNY70) y sensores
mecanicos (llamados finales de carrera). Para este fin al microcontrolador se
le embebi6 una légica programada en lenguaje C con un compilador para PIC

(Programmable Integrated Circuits) de Microchip.

2.4.3 Partes fisicas del prototipo
Para la elaboracion del prototipo se tuvo que construir una estructura de
aluminio, la cual es un factor muy importante para facilitar la sencillez del
control electronico de esta, brindando asi, estabilidad y precision en la
separacion de los cuadernillos. Tomando en consideracion el tamafo del
cuadernillo y ubicacion de la cdmara, se obtuvieron las dimensiones y peso
del prototipo respectivamente, las cuales son: alto: 71 cm, ancho: 40 cm, largo:

52 cmy peso: 17 Kg en totalidad.
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El prototipo desarrollado, se puede dividir por tres partes fisicas, las cuales
son una bandeja de entrada de cuadernillos, un separador de cuadernillos y

una bandeja de salida de cuadernillos, los cuales se describen a continuacion.

2.4.3.1 Bandeja de entrada de cuadernillos
En dicho recinto se depositaran los cuadernillos y en la parte superior de este
contenedor se encuentra una cdmara web que esta conectada a un sistema

mecanico y brinda una distancia constante entre la cAmara y el cuadernillo.

En la parte inferior de este recinto se encuentra un sensor CNY70 con su
circuito de sensibilidad, el cual discernira si en dicho recinto existe la presencia

de cuadernillos.

Ademas, dicho recinto contendra la iluminacion, la comunicacién RS232 y la
circuiteria de energizacion y distribucion de la misma hacia las otras placas.
(Ver figura 64)

Figura N° 64: Se muestra la bandeja de entrada de cuadernillos del proyecto de
automatizacion.

Fuente: Propia.

2.4.3.2 Separador de cuadernillos
Dicho separador contiene en la parte superior un motor el cual tendra la tarea
de mover en forma vertical dicho separador. Ademas, contiene dos sensores

mecanicos los cuales estan instalados con el fin de detectar cuando el
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separador haya llegado al tope maximo superior o minimo inferior de la
estructura. Existen dos motores adicionales, unidos a la estructura del
separador de cuadernillos los cuales tienen la funcién de separar un solo
cuadernillo de varios de estos, mediante rodillos (ver figura 65). Cabe resaltar
que esta estructura conlleva ingenieria mecanica, la cual fue indispensable

para la separacion sencilla de los cuadernillos.

Finalmente, dicha estructura es la que lleva la camara web, y es por este
disefio que siempre se tendra una altura constante respecto a la lente de la

camaray el cuadernillo.

MOTOR A
VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR
36cm

CREMALLERA

CAMARA
WEB

SENSOR B

MECANISMO
MOTOR C ] MOTOR B DE REBOTE

Figura N° 65: Muestra todos los componentes que estan adheridos al separador de
cuadernillos.

Fuente: Propia.

Donde:

e Sensor A: Encargado de limitar la subida de la guillotina cuando el

sistema se reinicia.
e Sensor B: Encargado de limitar la bajada de la guillotina.

e Motor A: Encargado de los movimientos verticales de la guillotina.
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e Motor B: Encargado de la separacion de los cuadernillos con un

mecanismo de rebote.
e Motor C: Encargado del traslado de los cuadernillos a la bandeja final.

e Camara Web: Encargada de capturar las imagenes a ser procesadas

por el proyecto de digitalizacion.

2.4.3.3 Bandeja de salida de cuadernillos
La bandeja de salida es la que contendra los cuadernillos ya procesados o
expulsados por algun error que se pueda presentar, lo cual no implicara que

no se pueda seguir procesando los otros cuadernillos. (Ver figura 66)

Figura N° 66: Se muestra la bandeja de salida de cuadernillos ya procesados del proyecto
de automatizacion.

Fuente: Propia.

2.4.4 Funcionamiento global
En esta seccién se explica el funcionamiento general del prototipo:
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El usuario tendra que ingresar un nimero menor o igual a 40 cuadernillos por
la parte posterior del prototipo, donde se encuentra la bandeja de entrada, el
cual inmediatamente activara al sensor optico, seguidamente encendera el
sistema de iluminacién LED y comunicara al microcontrolador que la bandeja
de entrada esta con cuadernillos y que debe esperar una orden del proyecto
de digitalizacion para iniciar el siguiente proceso de ubicacién de la cdmara
frente al cuadernillo, generando una constante comunicacién maestro-esclavo
para establecer el sincronismo entre el proyecto de digitalizacion (maestro) y
el proyecto de automatizacion (esclavo), una vez culminado el proceso de
digitalizacion este le indicar4 al proyecto de automatizacion que separe el
cuadernillo procesado del resto y lo deposite en la bandeja de salida. Dicho
proceso se puede repetir el niumero de veces que requiera el proceso de

digitalizacion mientras haya aun cuadernillos en la bandeja de entrada.

2.4.5 Funcionamiento especifico de cada elemento
En esta seccidn se explica el funcionamiento de la interaccion entre la parte
fisica y de cada uno de los componentes que contiene el proyecto de

automatizacion.

2.4.5.1 Sensor Optico (Sensado de cuadernillo)

a) Funcionamiento
Si un cuadernillo se ubica por encima del sensor CNY70, este cambiara su
estado de DOWN a UP (de 0 a 5 voltios), enviando un pulso TTL al
microcontrolador, el cual iluminara todo el area de la bandeja de entrada y se
comunicara con el proyecto de digitalizacion que esta en la PC, la cual le
enviard una orden de iniciar los procesos, enviando un bit Deseo iniciar los
procesos por el puerto RS232, pero si el sensor toma el estado de DOWN (de
5 a 0 voltios) el microcontrolador envia un mensaje al usuario de la maquina
por la pantalla LCD requiriendo que llenen la bandeja de entrada, otra
respuesta del microcontrolador con respecto al estado DOWN (de 5 a O
voltios) del sensor es apagar toda la iluminacién en la bandeja de entrada y

reiniciar el sistema.
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Tomando en cuenta la sensibilidad y la mejor distancia entre el sensor CNY70
y los cuadernillos, el sensor es ubicado estratégicamente en la parte inferior
de la bandeja de entrada donde solamente seran detectados los cuadernillos
y no otros objetos, como se muestra en la figura 67. A una distancia de 2 cm.

Agujero para
detectar la
presencia de
cuadernillos

Figura N° 67: Se muestra la ubicacion del sensor éptico en la bandeja de entrada del
proyecto de automatizacion.

Fuente: Propia.

b) Circuiteria
Esta circuiteria sirve para filtrar la data brindada por el sensor 6ptico CNY70 y

asi no llegar a falsas lecturas en el sensado.

Para poder calibrar la sensibilidad del sensor CNY70 y poder conmutar de 0
voltios (0 logico) a 5 voltios (1 16gico) se requirié disefiar el siguiente circuito.
(Ver figura 68)
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X3-2= Conectado al puerto IN del PIC16FET 7A para el

control de las ces led en paralelo

Figura N° 68: Se muestra la circuiteria para el sistema del sensor CNY70.

Fuente: Propia.

Se requiere dos resistencias para el funcionamiento Optimo del sensor
CNY70, obteniendo su pin de salida un rango de 0 a 5 voltios, por lo que solo
se requiere conectarla a un amplificador operacional usado como comparador
(Reyes Cortés, Cid Monjaraz, & Vargas Soto, 2002) y el setpoint sera
calibrado por un potenciémetro de 10 KOhm manualmente, esto como una

medida de mantenimiento correctivo.

2.4.5.2 Sensor B (Sensor limitador de bajada)

a) Funcionamiento (en conjunto al mecanismo de rebote)
Si el proyecto de digitalizacibon manda la orden de comenzar, el
microcontrolador ordena al motor A iniciar el descenso del separador de
cuadernillos hasta la activacion del sensor B ubicado dentro del mecanismo
de rebote (mostrado en la figura 69), el cual hace contacto con los cuadernillos
ubicados en la bandeja de entrada. Este impulsaréa el sensor tactil hacia arriba
hasta hacer contacto con un tope fisico, y de esta forma, el sensor lograra
cambiar de estado DOWN a UP (de 0 a 5 voltios), enviando un pulso TTL al

microcontrolador el cual es se encargara de detener el motor A.
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En paralelo, se establece la comunicacién serial microcontrolador/PC. El
microcontrolador por medio de la transmision de un bit informa al proyecto de
digitalizacion que ya puede digitalizar la nota del primer cuadernillo con la
camara web instalada en el separador de cuadernillos, una vez digitalizada la
nota, el proyecto de digitalizacion debe enviar otro bit al microcontrolador para
almacenar el cuadernillo ya procesado en la bandeja de salida y poner uno
nuevo frente a la cadmara, y asi sucesivamente, hasta digitalizar todos los

cuadernillos que estan en la bandeja de entrada.

La funcién del sensor estd compartida con un mecanismo de rebote que fue
disefiado en respuesta de los constantes problemas de separacion de
cuadernillos, los cuales se adherian unos a otros al momento de almacenarlos
en la bandeja de salida. Cabe mencionar que el disefio del mecanismo es

propio de los autores de la tesis.

SENSOR B
LIMITADOR
DE BAJADA

Figura N° 69: Se muestra el mecanismo que limita la bajada del separador de cuadernillo.

Fuente: Propia.

El mecanismo comienza a funcionar cuando el sensor B es activado, enviando
un pulso TTL al microcontrolador ordenandole al motor A que detenga el
descenso del separador de cuadernillos para luego subir unos milisegundos,
generando que el mecanismo de rebote caiga por su propio peso sobre los
cuadernillos con una presidn constante, la cual, al no serla, seria la principal
causante que no se puedan separar correctamente, uno por uno, los
cuadernillos como se muestra en la figura 70.
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1 Separador de
cuademillos.

5. El separador de
cuadernillos sigue bajando
hasta que el sensor tactil
es accionado por la
presidn entre el
mecanismo de rebote en
reposo con el separador

2, El sensor tactil se
encuentra en
estado DOWMN.

3 El mecanismo de
rebote es capaz de
moverse de arriba
hacia abajo
independiente del
separador de
cuadernillos.

4. El mecanismo de
rebote es el primero
& hacer contacto
con el primer
cuadernille
deteniendo su
bajada,

5. S5i el sensor tactil
es activado este
envia la orden al

de cuademillos en
mavimiento.

micro-controlador de
detener la bajada del
separador de

cuadernillos.

7. Luego que &l sensor
tactil envia la orden al
L micro-controlador de
detener la bajada del
separador de cuadernillos

8. El separador de
cuadernillos sube unos
milimetros hasta

simultaneamente envia la
orden de subir el
separador de cuadernillos,

desactivar el sensor

tactil,

9. El mecanismo de rebote queda encima del
primer cuadernillo por su pPropio peso y No por
presion del separador de cuadernillos, asi se
logra separar los cuadernillos sin error debido
a gue S Qenerard una presion constante,

Figura N° 70: Se muestra el mecanismo de rebote.

Fuente: Propia.

b) Circuiteria
El pulso obtenido por el sensor tactil no requiere pasar por una etapa de

amplificacion, ni mucho menos, por una etapa de comparacion como si lo hace
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el sensor 6ptico. Debido al disefio de circuiteria basico capaz de conmutar de
0 a 5 voltios, como se ilustra en la figura 71.

El pin de salida del sensor siempre esta conectado a tierra por medio de una
resistencia de 1KOhm la cual evita que exista un cortocircuito cuando el

sensor se active generando un pulso TTL de 5 voltios (1 16gico).

F<

Figura N° 71: Se muestra la circuiteria del sensor que limita la bajada del separador de
cuadernillo.

Fuente: Propia.

2.4.5.3 Motores
Como se mencioné en el punto anterior cuando el proyecto de digitalizacion
termine de digitalizar la nota del primer cuadernillo, este enviard un bit al
microcontrolador indicandole que la imagen fue procesada y requiere un

nuevo cuadernillo frente a la camara WEB.

Si el bit es recibido por el microcontrolador, este se encargara de activar
primero el “motor B” luego el “motor C” y por ultimo el “motor A” en secuencia,
generando que los cuadernillos pasen de la bandeja de entrada hacia la
bandeja de salida. Los motores usados en el prototipo (ver Anexo N° 4) son

los siguientes segun especificaciones técnicas del proveedor:
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Tabla N° 7: Caracteristicas de motores DC

Motores TIPO VOLTAJE POTENCIA VELOCIDAD DE DIAMETRO
ROTACION

Motor A DC 24V-12V Min:3W Min: 3256 rpm 35.8 mm
Max. 100W Max: 20580 rpm

Motor B DC 24V-6V Min:0.1W Min: 2160 rpm 24.4mm
Max. 1.1W Max: 3900 rpm

Motor C DC 12v-3V Min:1.2W Min: 10879 rpm 15.4 mm
Max. 1.5W Max: 26500 rpm

Fuente: www.emouser.com

Para que dicha secuencia de los motores pueda separar los cuadernillos sin

atascos ni adhesiones entre cuadernillos, se usé la técnica PWM y se

estimaron tres duty cycles aplicados en diferentes etapas para el motor B y

para los motores Ay C fueron sefales DC constantes (ver figura 72). De esta

forma, se logré separar los cuadernillos correctamente. Luego de varias

pruebas se estim6 un tiempo de cinco segundos para la separacion. La

velocidad de los motores en cada segundo se podra observar el siguiente

cuadro.
10% Duty Cycle 50% Duty Cycle 90% Duty Cycle
MOTOER B
| r s

I I |
3 1 2 3 328
MOTOER C

T I '!"
0 1 2 3 32E.
MOTOR A

. 4
g 1 2 3 125,

Figura N° 72: Muestra la secuencia con que trabajan los tres motores.

Fuente: Propia.
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En el siguiente cuadro se detalla la velocidad de los motores con sus duty
cycle (ciclo de trabajo) usado en el proyecto segun especificaciones técnicas

del proveedor.

Tabla N° 8: Velocidad promedio segun los motores implementados

VELOCIDAD PROMEDIO = CICLO DE TRABAJO x VELOCIDAD

INSTANTANEA
10% 50% 100%
MOTOR A - - 10879 rpm
MOTOR B 216 rpm 1080 rpm 2160 rpm
MOTOR C - - 26500 rpm

Fuente: Propia.

2.4.54 Sensor A
Si todos los cuadernillos son digitalizados y almacenados en la bandeja de
salida, la bandeja de entrada quedard vacia ocasionando que el sensor
CNY70 cambie de estado de UP a DOWN (de 5 a 0 voltios), generando que
el microcontrolador active el motor A, iniciando la subida del separador de
cuadernillos y deteniéndose cuando se active el sensor A, como se muestra

en la figura 73.

LIMITADOR
DE SUBIDA

MOTOR A
PRINCIPAL

SENSOR A

Figura N° 73: Se muestra el mecanismo que limita la subida del separador de cuadernillos.

Fuente: Propia.

Siendo el motor A, el encargado de la subida y bajada del separador de

cuadernillos, la circuiteria es la misma que del sensor B.
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Con esto se logra reiniciar el sistema quedando listo para poder ingresar un
nuevo grupo de cuadernillos a procesar en la bandeja de entrada.

Ademas, se debe tomar en cuenta que en ningln momento los sensores Ay
B estaran activados al mismo tiempo, eso debido a la ubicacion de dichos
sensores en el prototipo.

2.45.5 Luces LEDs
Un proceso importante para el funcionamiento 6ptimo del prototipo es ubicar
los cuadernillos en la bandeja de entrada y desde ahi poder capturar las
imagenes con una camara web ubicada adecuadamente, por disefio en el
separador de cuadernillos. La captura de la imagen debe ser lo mas claro
posible, entonces las luces LEDs tienen como funcion iluminar el area de
interés para la digitalizacion de las notas, como se muestra en la figura 74,
puesto que dicha area sin luces cuenta con una iluminacién natural no
adecuada, la cual generaba problemas al proyecto de digitalizacion al
momento de reconocer colores. La camara Web se encuentra a una distancia
de 22 centimetros del area de interés y las luces LED a una distancia de 18

centimetros.

La activacion de la camara
para la toma de fotos es CamaraWeb encargada de
independiente del /i capturar las imagenes para la

microcontrolador. Esta digitalizacion.

accion es generada por la

PC en respuesta de una

accion tomada por el

proyecto de digitalizacion.

Area de interés a

iluminar.

Figura N° 74: Se muestra el sistema de iluminacién del prototipo.

Fuente: Propia.
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a) Funcionamiento
Como ya se menciono en la seccion 1.5.3 el sensor CNY70 es el encargado
de encender y apagar las luces LEDs por el microcontrolador. Dicha
iluminacién se logré usando seis leds de tres watts separados siete
centimetros entre ellos, en dos regletas en paralelo como muestra la figura
75.

LED DE ALTA .
LUMINOSIDAD b

IVATIOS ~

Figura N° 75: Se muestra las regletas de leds del prototipo.

Fuente: Propia.

b) Circuiteria
Cada LED requiere ser alimentado con una tension de 3 voltios y una corriente
de 300 miliamperios por su anodo comun. Por lo tanto, ya que cada regleta
tiene tres leds conectados en serie se disef6 la siguiente circuiteria (ver figura
76).

117



<

IN-1= Activacion de las luces desde un pin del PIC16FS77A

LUCES-1-2= Pines de salida para las luces led en paralelo

Figura N° 76: Muestra el circuito implementado para la etapa de iluminacion.

Fuente: Propia.

2.4.5.6 Ventilador
Como se explico en la seccion 2.2.2, el sensor LM35 se uso para el disefio de
un circuito capaz de controlar la temperatura de los drivers L293D que
controlan los motores A, B y C, dado que estos dispositivos pueden llegar a
disipar altos niveles de temperatura, los cuales, si no cuenta con disipadores
0 un buen sistema de enfriamiento, terminan por dafarse solos. Por este
motivo, se decidié mantenerlos a una temperatura por debajo del umbral de
70 °C a fin de garantizar la durabilidad de los componentes electrénicos. A su
vez los reguladores LM7805 necesitan de enfriamiento puesto que los cuales
también disipan calor para disminuir la tension de entrada hasta un nivel de

salida deseada, como se muestra en la figura 77.

El sensor encargado de medir las temperaturas y activar el actuador

(ventilador) para ambos componentes sera el LM35.
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td = Disipacién termica

@

— | Vin Vout |

1

AV =Vin — Vout

AV a td

Figura N° 77: Muestra la relacion directamente proporcional que existe entre la variacion de
voltaje y la disipacién térmica.

Fuente: Propia.

a) Funcionamiento
El comparador enviard un pulso TTL activando el actuador (ventilador) sin
necesidad de pasar por un microcontrolador, regulando de esta forma la etapa

de procesos de planta (regulador de voltaje y drivers de potencia).

La ubicacién idonea del sensor de temperatura es dentro del disipador del
regulador de voltaje LM7812 y la del ventilador es al lado derecho de la placa

madre como se aprecia en la figura 78.

ACTUADOR

PLACA DEL
SENSOR

-

REGULADOR

DRIVERS

Figura N° 78: Se muestra el disefio del sensor de temperatura en AutoCAD.

Fuente: Propia.
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La ubicaciéon del sensor LM35 se determind debido a que el regulador de
voltaje LM7812 es el primer componente que se calienta por la carga recibida.
Por ende, se garantiza que los demas componentes se mantendran también
en una temperatura idonea, debido a estar todos los componentes dentro del

area que el ventilador enfriara.

b) Circuiteria
La respuesta del sensor de temperatura esta en el rango de 10mV/°C (seccién
1.5.3.3), por lo tanto, se requiere pasar la sefial de salida por una etapa de
amplificacion en el rango de 0 a 5 voltios y luego pasar por una etapa de
comparacion (Reyes Cortés, Cid Monjaraz, & Vargas Soto, 2002). El
comparador tiene un potenciémetro de 10 KOhm para poder setear el setpoint
de forma manual y asi poder dar mantenimiento correctivo en caso estos se

empiecen a descalibrar del umbral requerido (ver figura 79).

D_'HDED

FAN-1y FAN-2 =Conectados al FAN COOLER

VTEMP= Conectado al sensor LM35

Figura N° 79: Circuito de ventilacién (explicado en la seccién 2.2.2)

Fuente: Propia.
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El voltaje de referencia calibrado en el opamp modo comparador es de 2.9
voltios equivalente a 40°C medidos por el sensor de temperatura como se

muestra en la siguiente figura 80.

20 ~ _/"‘
2 —temp

0 40 s 100 150
Temperatura°C

Figura N° 80: Se muestra la relacion temperatura versus voltaje de salida del sensor LM35.

Fuente: DataSheet LM35

2.4.5.7 Interface visual usuario-maquina
Esta interface es muy importante, dado que, por medio de ella, el usuario crea
una interaccién con la maquina y asi podra saber en qué estado esta el
proceso de digitalizacién del cédigo y nota del alumno (parte del proyecto de
digitalizacion) desde la insercion de los cuadernillos en la bandeja de entrada
hasta el almacenamiento de los mismos en la bandeja de salida (parte del

proyecto de automatizacion) (ver figura 81).

121



b o R I_IE;HF’ 0 o3 o
PROYECTO TESI!

Figura N° 81: Se muestra la interface LCD con el usuario.

Fuente: Propia.

a) Circuiteria de la pantalla LCD
Como se puede ver en la figura 82, la comunicacién de la pantalla LCD y el

microcontrolador es de conexion directa.

DIS1 TUXGR_16X2_R2
LCD DISPLAY 16x2

EENEREENENENENEN
=

LCD-3-9= Conectados al puerto D del PIC16F877A

Figura N° 82: Se muestra la circuiteria para la interface LCD.

Fuente: Propia.
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b) Ubicacion de la pantalla LCD
La pantalla LCD se ubica en la parte frontal del prototipo como se puede ver

en la figura 83, la cual hace muy facil leer los mensajes.

PANTALLA LCD

BOTON ON-OFF

o

Figura N° 83: Se muestra la ubicacion de la interface LCD y boton ON-OFF en el prototipo
en AutoCAD.

Fuente: propia.

2.4.5.8 Placa Madre
Al ya conocer todas las partes que integran el prototipo, se puede detallar de
una manera mas clara la placa madre (o placa principal), la cual es la
encargada del control de todo el sistema y comunicacion con el proyecto de
digitalizacion. (ver figura 84)
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Figura N° 84: Se muestra la circuiteria disefiada para la placa madre del prototipo.

Fuente: Propia.
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2.4.5.9 Placa de Comunicacion
Con la activacion de esta placa se logré energizar todo el sistema que incluye:
la placa madre, placas complementarias, comunicacion serial y USB para la

camara web como muestra la figura 85.

Dicha placa se utiliza para no saturar un solo punto de energia y llevar un

mejor mantenimiento preventivo, dado que todos los cables estan rotulados.

La ubicacion de esta placa es en la parte posterior inferior del prototipo.

PLACA
REGULADOR
REGULADOR

FUENTE

RS232

CAMARA

Figura N° 85: Se muestra el disefio de la placa de conmutacién capaz de energizar todo el
prototipo.

Fuente: Propia.

a) Boton ON-OFF
El botén ON-OFF se ubica en la parte frontal del prototipo debajo de la pantalla
LCD (ver figura 88). La activacion de este botdn lograra conectar la fuente de
16 voltios externa con la bornera de la placa de comunicacién que energiza

todos los componentes electrénicos de todo el sistema. (ver figura 86).
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B SW-BOTON-1
JP1 T

P . U}f IN
| PLACA MADRE |: . O

Loy 551%-1LED
| PLACA COMPLEMENTARIA | ol

o
L&
PLACA COMPLEMENTARIA 2 | =0
O—t—
OL [ BOTON
ott—+ ON-OFF
GND

Figura N° 86: Se muestra la multiplicacién de energia lograda con la activacion del botén
ON-OFF.

Fuente: Propia.

El disefio especial de este boton cuenta con iluminacion interna, la cual fue
programada con PWM (Pulse Width Modulation, Modulacién por Ancho de
Pulso) para el efecto de encender los leds por intensidad como se aprecia en

la figura 87.

INTESIDAD BAJA DEL LED

Il 1

10% Duty Cycle

INTESIDAD INTERMEDIA
DEL LED

L] L ] |

50% Duty Cycle “square wave”

INTESIDAD ALTA DEL LED

I L

Figura N° 87: Se muestra el control de intensidad del led por medio del PWM.

Fuente: Propia.
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Por lo tanto, con la variacion del ancho de pulso se consiguio el efecto de
intensidad de luz desde el botén en estado apagado hasta la iluminacion
completa del LED interno del botén que sera vista por el usuario al momento

de encender el prototipo, como se muestra en la figura 88.

Figura N° 88: Se muestra el control de intensidad del led por medio del PWM.

Fuente: Propia.

b) Fuente externa de 16VDC
Otra parte importante del prototipo es la alimentacion de energia. Se requeria
dos voltajes de alimentacion, el primero de 16 voltios para el motor A y luego
un segundo de 5 voltios para el motor B, motor C y energizado de la parte
l6gica de los circuitos integrados.

Cabe resaltar que la fuente no se disefid y solo se eligid en dependencia a las
mediciones de potencia que el prototipo consumia. Entonces, poder elegir una
fuente idénea que soporte todas estas cargas se efectuaron mediciones para
determinar la potencia maxima que consume el prototipo. La figura 89 muestra

la fuente elegida.

Figura N° 89: Se muestra el modelo de la fuente externa seleccionada para el prototipo.

Fuente: Google imagenes.
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c) Serial RS232
El tipo de comunicacion serial que se utiliza entre el microcontrolador y el
proyecto de digitalizacion es el de transmision asincrona a nivel fisico, pero
necesariamente para unir el proyecto de digitalizacion y el proyecto de
automatizacion se utilizé un sincronismo Maestro-Esclavo por software. Para
ello se establecid que cada proceso del prototipo esté sujeto a un ndmero
(ASCIl) que sera transmitido y recibido creando una comunicacion
bidireccional como se muestra en la figura 90. El Proceso de Digitalizacion del
Cébdigo y Nota del Alumno (PDCNA) es el proceso principal de proyecto de

digitalizacion y es el que se comunica directamente con el microcontrolador.

cODIGOS
ASCII

TX3

CUAL ES TU ESTADO >

<« ™1 ESTOY LISTO PARA COMENZAR LOS PROCESOS
DEBES INICIAR ™1,
CUALES TU ESTADO X3 ,

« ™2 CAMARA LISTA PARA LA DIGITALIZACION
TERMINE DIGITALIZAR EXPLUSA CUADERNILLO 2 »
CUAL ES TU ESTADO ™,

« ™% YA EXPULSE CUADERNILLO
CUAL ES TU ESTADO LLEER

«

COMUNICACION FISICA SERIAL ASINCRONA BIDIRECCIONAL

Figura N° 90: Se muestra la comunicacion asincrona que existe entre el microcontrolador y
el PDCNA.

Fuente: Propia.

La figura 91, muestra la trama de la comunicacién entre el software y el

microcontrolador.

e Cuando el software manda en ASCII el cédigo 1 al microcontrolador,
significa que, el microcontrolador debe activar el motor A.

e Cuando el software manda en ASCII el cédigo 2 al microcontrolador,
significa que, el microcontrolador debe activar el motor A, By C en una

secuencia ya preestablecida.
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e Cuando el software manda en ASCII el cédigo 3 al microcontrolador,
significa que, el microcontrolador debe reenviar el estado del proceso
en el que se encuentra. Afirmando con el cédigo anterior que se le
envié. Caso contrario, el software vuelve a reenviar el codigo 3,

preguntando nuevamente el estado del proceso.

e Cuando el software manda en ASCII el cédigo 4 al microcontrolador,
significa que, el microcontrolador debe verificar, si efectivamente no
hay cuadernillos en la bandeja, para recién, reenviar el codigo 4, y asi
el software esté acabe sus procesos. Caso contrario, el software
reenvia el codigo 3, preguntando nuevamente el estado del proceso.

Cada trama lleva un bit de inicio y un bit de parada. Ademas, no se afadi6 el
bit de paridad, puesto que, el protocolo RS232 indica que el cable serial de

comunicacién debe sobrepasar los 6 pies (0 180.48 cm) para utilizarlo.

=) ' '
o BIT DE BIT DE
' DATA '
g INICIO ,PARADA  BITS DE OCIO
g F Y \ ,
* 1enASCIl = 31 en HEX + ——
ey N ¥
INICIALIZAR PROCESO : 0 0 1 1 0 0 O 1 :
T O 1
N 5 2enASC = 32 en HEX .
N
EXPULSAR ]
CUADERNILLO . 0 0 1 1 0 O 1 O
o :‘ 3en ASCII = 33 en HEX ‘:
PREGUNTAR ESTADO ' '
DEL PROCESO 0 0|1 110 o1 1.
45V ¢ ¥
PALIZAR TODO EL o ol1 1]Jo0]l1]o0o o

B
>

TIEMPO (8)

Figura N° 91: Muestra la trama de la comunicacion entre el software y el microcontrolador
en cddigo ASCII.

Fuente: Propia.
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Para lograr la comunicacion se uso un integrado MAX232 ubicado en la placa
madre y conector hembra RS232 conectado en la placa de comunicacion,

como se muestra en la figura 92.

PIC-PINS-3= Conectado al puerto TX del PIC16F877A
PIC-PINS-4= Conectado al puerto RX del PIC16F377A
X1= Puerto serial de la PC

Figura N° 92: Muestra la circuiteria disefiada para la comunicacion asincrona.

Fuente: Propia.

Uno de los problemas encontrados en esta etapa fue la saturacion del buffer
de la PC, lo cual significa que el buffer ya llené por completo la capacidad en
memoria pre configurada por defecto. La solucion fue limpiar el buffer para
que la comunicaciébn entre en microcontrolador y PC se actualice
constantemente, dado que sin ello el cédigo ASCII obtenido por el software en

la PC se mantenia constante creando que los procesos se congelen.

d) Puerto USB
El puerto USB conectado en la placa de comunicacion pertenece a la camara
WEB la cual estad anclada al separador de cuadernillos en la bandeja de
entrada, cabe mencionar que la activacion de la camara sera controlada por

el proyecto de digitalizacion cuando se solicite el requerimiento.
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2.4.6 Diagrama de flujo de la l6gica implementada
El siguiente diagrama de flujo de la figura 93, muestra en pseudocodigo el
funcionamiento del sistema légico de control, embebido en el
microcontrolador, para la interaccion de todos los componentes

electromecénicos del prototipo en sincronia con el PDCNA.

=

ESTA EL SEPARADOR DE CUADERNILLOS ARRIBA

MOVER EL
SEPARADOR DE
CUADERNILLOS
HACA ARRIBA

\ 4

HAY CUADERNILLOS EN LA BANDEJA DE ENTRADA

ILUMINAR LA BANDEJA DEENTRADA

A 4

AVISAR AL PDCNA QUE EL PROTOTIPO ESTA LUISTO PARASER
USADO

1BIO LA ORDEN DEL PDCNA PARA INIC
ESPERA DE TERMINO DEL PDCNA

ACERCAR LA CAMARA WEB HACIA EL CUADERNILLO A
PROCESAR

b 2

AVISAR AL PDCNA QUE YA PUEDE COMENZAR SU PROCESO

810 LA ORDEN DEL PDCNA PARA PRO
EXPULSAR EL CUADERNILLO

EXPULSAR CUADERNILLO

AVISAR AL PDCNA QUE YA SE EXPULSO EL CUADERNILLO

Figura N° 93: Se muestra el diagrama de flujos del circuito de control del proyecto de
automatizacion. Fuente: Propia.
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CAPITULO Il

PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1 Prueba de tiempos del producto

Se midi6 experimentalmente con cronémetro el tiempo que demora el equipo
en separar y trasladar 40 cuadernillos. Esta prueba se repitio 10 veces y se
pondero los resultados en cada prueba. Cabe resaltar, que el Unico interés del
proyecto de automatizacion es usar cuadernillos. La tabla N° 9 muestra los

datos medidos experimentalmente.

Tabla N° 9: Datos ponderados en cada prueba

PRUEBAS EXPERIMENTALES TIEMPOS PROMEDIADOS (S)
1° PRUEBA 4.72
2° PRUEBA 4.59
3° PRUEBA 4.76
4° PRUEBA 4.40
5° PRUEBA 4.72
6° PRUEBA 5.1
7° PRUEBA 4.64
8° PRUEBA 4.97
9° PRUEBA 4.68
10° PRUEBA 4.64

Fuente: Propia.
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El promedio total de los tiempos ponderados es:

472+ 459+ 476 +4.4+4.72

Tiempo promedio total = (+5.1 +4.64 4497 + 4.68 + 4.64)/10

Tiempo promedio total = 4.742 segundos.

EL tiempo estimado para separar 40 cuadernillos del fajo total y recargarlos a

la bandeja de entrada es de 50 segundos:

50 segundos

Tiempo de recarga = 10 cuadenillos = 1.25

Y considerando que el tiempo que se demora el software optimizado sera de

6 milisegundos:

Tiempo promedio total + tiempo de software optimizado

+ tiempo de recarga

=4.742 4+ 0.006 + 1.25 = 5.998 segundos.

Entonces, la velocidad promedio de cuadernillos por minuto es:

1 cuadernillo 3600 segundos

. r — X
Velocidad del prototipo con sof tware = =oog segundos hora

cuadernillos

Velocidad del toti t = 600
elocidad del prototipo con software Py

Tomando en consideracion los datos explicados en la definicion del problema
en la Introduccion. El tiempo estimado que se demora el encargado de
registrar la nota hacia una base de datos manualmente es de 8 segundos (en
condiciones ideales), quiere decir que su velocidad promedio de cuadernillos

por minutos seria de:

1 cuadernillo 3600 segundos

. =_ X
Velocidad del Encargado 8 segundos hora
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Velocidad del Encargado = 450
hora

Entonces, la raz6n geométrica de eficiencia seria:

Velocidad del prototipo con software
Velocidad del Encargado

Razbén geométrica =

cuadernillos
hora

cuadernillos
hora

600

Razbén geométrica =
450

Razon geométrica = 1.33

cuadernillos

(17)

Lo cual, quiere decir que porcentualmente, el prototipo seria un 33.3% mas

eficiente respecto a lo actualmente es realizado por el encargado de registrar

la nota hacia una base de datos manualmente.

Ademas, el prototipo cumple las exigencias y esta al nivel de los productos

mostrados en el estado del arte (seccion 1.1). Siendo la diferencia mas

importante que el prototipo desarrollado en esta tesis opera con cuadernillos

y las soluciones existentes en el mercado solo operan con hojas. Lo cual,

quiere decir que, como producto podria entrar al mercado a competir. La tabla

N° 10 muestra las velocidades de las soluciones existentes en el mercado.

Tabla N° 10: Velocidades de las soluciones existentes en el mercado

SOLUCION VELOCIDAD
(hojas/hora)
MarkQual 1500
Feelback DL V1 420
Feelback DL V2 900

Fuente: https://www.markqualweb.site/

134



3.2 Prueba de consumo de potencia promedio

Se observé que el prototipo consumia diferentes valores de energia en
diferentes tiempos, puesto que en cada proceso intervenian diferentes
componentes eléctricos. Debido a esto, se tuvo que definir los siguientes

tiempos, donde:

t, =tiempo sin cuadernillos sin iniciar procesos.
t, =tiempo con cuadernillos sin iniciar procesos.
t. =tiempo de inicio de proceso.

ty =tiempo del PDCNA.

t, =tiempo separacion de cuadernillos.

Luego, se procedié a medir la corriente consumida en cada tiempo. De tal
forma, se obtuvo los resultados descritos en la figura 94

M
T | |
; €~ ' ' TIEMPO DE ' '
6 E SEPARACION DE I
CUADERNILLOS
LM | |
: g8 ' 1720 ' '
oAl | |
e 10’ , .
. PDCNA
TIEMPO CON | I ITIEMPO CONI
CUADERNILLOS CUADERNILLOS
: 92 . :
. | | I
_. ' ' ' '
, | | IR
L]
' L] L] ' '
12 8 47 TIEMPOs|
—N4 '
'

VOLTAJE DE ALIMENTACION GENERAL = 16V

Figura N° 94: Se muestra los niveles de potencia para cada proceso del prototipo.

Fuente: Propia.
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Se conoce que:

Potencia = Intensidad X Voltaje (18)

Entonces, de acuerdo con la gréfica:
P. = 16 x 1400 x 1073 = 22.4Watts
P; =16 X982 x 1073 = 15.71Watts

P, =16 x 1720 x 1073 = 27.52Watts

Y como se sabe:

AEnergia = Potencia X ATiempo (19)

Se calcula:
AEnergia, = 22.4 X 1.2 = 26.88 joules
AEnergia; = 15.71 X 8 = 125.68 joules
AEnergia, = 27.52 X 4.7 = 129.34 joules
Entonces:

AEnergia Total = AEnergia. + AEnergiay + AEnergia, = 281.9 joules

y el ATiempoTotal = t. + t; + t, = 13.9 segundos

Por ende, se calcula que la Potencia promedio del proyecto es:

] ) AEnergia Total (20)
Potencia Promedio = -
ATiempoTotal
281.
Potencia Promedio = 139 = 20.28 Watts

136



Finalmente, se concluye que el consumo de 20.28 Watts del prototipo se

encuentra en el rango de consumo de un foco ahorrador.

3.3 Prueba de probabilidad de error de cuadernillos
Se realizaron pruebas estadisticas en el prototipo para determinar la
probabilidad de error al no coger un cuadernillo con las siguientes condiciones

iniciales.

e Asumir que el codigo ASCII ‘5’ es enviado por el PDCNA y recibido por

el microcontrolador.

e Asumir que el usuario del prototipo introdujo correctamente los

cuadernillos en la bandeja de entrada.

e Asumir que la bandeja de entrada tiene 40 cuadernillos que es la

cantidad maxima con la que puede operar.

La siguiente tabla N° 11 muestra las pruebas que se realizaron 10 veces.

Tabla N° 11: Realizacion de eventos

PROBABILIDAD DE ERROR
EVENTOS EXPERIMENTALES
(CUADERNILLOS)

1° PRUEBA 0 de 40
2° PRUEBA 0 de 40
3° PRUEBA 0 de 40
4° PRUEBA 0 de 40
5° PRUEBA 0 de 40
6° PRUEBA 0 de 40
7° PRUEBA 1 de 40
8° PRUEBA 0 de 40
9° PRUEBA 1 de 40
10° PRUEBA 0 de 40

Fuente: Propia.
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Entonces de acuerdo a la teoria de probabilidad, manteniendo constante

todas las condiciones iniciales se concluye:

Probabilidad de Error

Evento=10

Z Eventos o Cuadernillos fallidos
Total de Eventos o Cuadernillos X Pruebas Realizadas

Evento=1

= = [0)
40 x 10 0.5%

Existe una probabilidad de 99.5% que los cuadernillos puedan ser separados

correctamente.

Por tal motivo el 0.5% es causada por diferentes posibles motivos como:

e Por problemas mecanicos provenientes del mecanismo de seleccion

del prototipo.

e Por causa de las grapas que van adheridas en cada cuadernillo, las

cuales se pueden encontrar enganchadas entre ellas.

Entonces el sistema sera capaz de separar gran porcentaje de los cuadernillos
y si no fuere asi, el sistema de PDCNA cuenta con la prevencion de dichos

errores.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

Cuarta:

Quinta:

Sexta:

CONCLUSIONES

Para poder tener un mejor control de un sistema mecanico
como lo es el prototipo en mencidn se requiere una estructura
estable que haya pasado varias pruebas a fin de no generar

futuras averias.

El prototipo estuvo encendido por dias validando asi su
estabilidad, sin entrar en lazo infinito, ni apagarse, ni

sobrecalentar.

En la realizaciébn de proyecto se observé que los motores
generaban un ruido que perturbaba el funcionamiento correcto
del microcontrolador que se soluciono6 con los condensadores

de bypass que fueron esenciales para su estabilidad.

Todo sistema de comunicacion asincrona, necesariamente se

necesita de un sincronismo légico.

Un buen sistema mecéanico otorga sencillez en el control

electrénico.

A través del desarrollo del proyecto se observé que los
sensores se descalibraban, debido a que sus caracteristicas
electrénicas variaban ligeramente en el tiempo. Entonces, se
concluye que es necesario circuitos electronicos de
sensitividad para poder setear el umbral manualmente para

volverlos a calibrar.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

Cuarta:

Quinta:

RECOMENDACIONES

Disefiar varios prototipos tomando lo mas caracteristico de
cada uno y uniéndolo en prototipo final.

Revisar el estado de los motores con carga y sin carga antes
de implementarlo en cualquier prototipo, a fin de validar la
existencia de sobre picos como sucedid con el motor del
separador de cuadernillos, el cual tuvo que ser reemplazado

para no dafar las placas circuitales.

Tener planes de mantenimiento preventivo y correctivo como
se realiz6 en el prototipo en mencién, tales como etiquetar los

cables y separarlos por cables energia y cables de data.

Cablear de forma separa los cables de data y los cables de
energia, puesto que puede suscitarse ruido por EMI
(Interferencia Electromagnética), RFI (Interferencia por Radio

Frecuencia) o Crosstalk (Diafonia).

Implementar un adicional el cual seria agregar IPv4 o IPv6 y
de embeber la parte logica de los proyectos de digitalizacion y
automatizacion en un solo microcontrolador, con lo cual el
nuevo prototipo contaria con un menu para operarla sin
depender exclusivamente de una computadora o sino podria
ser configurada y operada si esta dentro de una LAN (en inglés

Local Area Network, en espafiol Red de Area Local).
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ANEXO N° 1
PRESENTACION DEL PROYECTO EN CONGRESOS

IPEU 2013 - Lima.

VIl Congreso Internacional Gestion de la Innovacién Empresarial.

IPEU 2014 — Lima.

VIII Congreso Internacional CIFA 2014, denominado: Perd, Retos y

Oportunidades

INTERCON 2014 — Arequipa.

XXI Congresos Internacional de ingenieria Electrénica, Eléctrica y

Computacion. Categoria Egresado, ocupando el primer puesto.
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La Molina, 21 de agosto de 2014

Sefior

Jhonel Santos Calderén

Egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica
Facultad de Ingenieria y Arquitectura - USMP

Presente.-

De mi mayor consideracion:

Por medio de la presente tengo el agrado de dirigirme a Ud. para saludarlo muy
cordialmente y expresarle mis felicitaciones por su participacién en la realizacion del
trabajo “SISTEMA ELECTRONICO DE REGISTRO DE CALIFICACIONES
ACADEMICAS BASADO EN PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES Y REDES
NEURONALES?”, el cual obtuvo el Primer Puesto de la categoria Ingenieria
Electrénica Pregrado, representando a la USMP, en el concurso de proyectos
realizado en el marco del XXl Congreso Internacional de Ingenieria Electronica,
Eléctrica y de Computacion - XXI INTERCON, realizado por la Universidad Catdlica
de San Pablo, en la Ciudad de Arequipa, del 04 al 08 de agosto del presente afio,
contando con el auspicio y apoyo del renombrado IEEE.

Considero que el premio obtenido es un justo reconocimiento al nivel académico e
ingenieril del trabajo del cual es usted coautor, asi como también a la planificacion, la
responsabilidad, el esfuerzo y la perseverancia que pusieron de manifiesto durante el
tiempo que demandé su desarrollo y con la adecuada conduccién de los docentes
asesores. Este logro obtenido, es un digno ejemplo a seguir, por las siguientes
promociones y con una connotacion que enorgullece y prestigia a todos los
integrantes de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica, de la FIA y de la
USMP en general.

Exhortandolo a continuar trabajando con el mismo ahinco para su desarrollo
profesional y personal, con miras a lograr niveles de excelencia, le reitero mis
felicitaciones y le auguro muchos mas éxitos para el futuro en los diferentes aspectos
de su vida.

Atentamente,

Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Av. La Fontana N° 1250 Urb. Santa Patricia

2da. Etapa - La Molina

Telf: 348-0394 / 348-0395 / 348-0397

Fax: 348-0398

fia@usmp.edu.pe

- www.usmp.edu.pe/ffia/index.php
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La Molina, 21 de agosto de 2014

Sefior

José Arce Duval

Egresado de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica
Facultad de Ingenieria y Arquitectura - USMP

Presente.-

De mi mayor consideracién:

Por medio de la presente tengo el agrado de dirigirme a Ud. para saludarlo muy
cordialmente y expresarle mis felicitaciones por su participacion en la realizacion del
trabajo  “SISTEMA ELECTRONICO DE REGISTRO DE CALIFICACIONES
ACADEMICAS BASADO EN PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES Y REDES
NEURONALES”, el cual obtuvo el Primer Puesto de la categoria Ingenieria
Electrénica Pregrado, representando a la USMP, en el concurso de proyectos
realizado en el marco del XXI Congreso Internacional de Ingenieria Electrénica,
Eléctrica y de Computacion - XXI INTERCON, realizado por la Universidad Catdlica
de San Pablo, en la Ciudad de Arequipa, del 04 al 08 de agosto del presente afio,
contando con el auspicio y apoyo del renombrado IEEE.

Considero que el premio obtenido es un justo reconocimiento al nivel académico e
ingenieril del trabajo del cual es usted coautor, asi como también a la planificacién, la
responsabilidad, el esfuerzo y la perseverancia que pusieron de manifiesto durante el
tiempo que demandé su desarrollo y con la adecuada conduccién de los docentes
asesores. Este logro obtenido, es un digno ejemplo a seguir, por las siguientes
promociones y con una connotacion que enorgullece y prestigia a todos los integrantes
de la Escuela Profesional de Ingenieria Electrénica, de la FIA y de la USMP en
general.

Exhortandolo a continuar trabajando con el mismo ahinco para su desarrollo
profesional y personal, con miras a lograr niveles de excelencia, le reitero mis
felicitaciones y le auguro muchos mas éxitos para el futuro en los diferentes aspectos
de su vida.

Atentamente,

Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Av. La Fontana N° 1250 Urb. Santa Patricia

2da. Etapa - La Molina  »
Telf: 348-0394 / 348-0395 / 348-0397

Fax: 348-0398
fia@usmp.edu.pe
www.usmp.edu.pe/ffia/index.php
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ANEXO N° 2

FICHA TECNICA DEL PROTOTIPO

Caracteristicas
Capacidad maxima de cuadernillos

Tamaiio de cuadernillos
Velocidad (Cuadernillos/minuto)
Altura del prototipo (cm.)
Ancho del prototipo (cm.)
Largo del prototipo (cm.)
Peso del prototipo (Kg.)
Microcontrolador

Patalla

Modelo de Rodillos

Cable de comunicacién
Cable de camara

Fuente de energia (Entrada)
Fuente de energia (Salida)
Consumo (vatios)

Temperatura 6ptima externa de
operacion (Celcius)

149

40

A4

13

71

40

52

17
PIC16F877A
LCD 16x2
ADF s2 HP
RS232 null
USB 2.0
220V
l6V-3A
20.28
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ANEXO N° 3
CURVAS DE AUTOMATIZACION

Curva del costo de operatividad (mano de obra del personal que esta a cargo

de las notas)

Muestra que el costo operativo o de costo de mano de obra tiene una
respuesta decreciente frente a los niveles de automatizacién cuando esta
comienza a implementarse en la empresa, los altos niveles de automatizacion
pueden logra obtener un costo operativo casi nulo por tal motivo las relaciones
de proporcionalidad son las siguientes:

T Grado de automatizacién = ! Costo de operacion.

Curva del costo de inversion.

Muestra que los costos de inversion o dinero a invertir tienen una respuesta
creciente frente a los niveles de automatizacion cuando esta comienza a
implementarse en la empresa, los altos niveles de automatizacion pueden
lograr obtener un costo de inversiébn muy alto por tal motivo las relaciones

proporcionales son las siguientes:

T Grado de automatizacion = T Costo de inversion.

Es decir, los grandes ahorros de mano de obra se producen en las fases
iniciales del grado de automatizacion y los grandes costos de inversion se dan
en las fases finales del grado de automatizacion como se aprecia en la figura
1.
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Costo total del proceso

Costo de inversion

Optima automatizacion

Costo

Costo de operacional

Grado de automatizacion [%o]

Figura 1: Muestra el patrén para una automatizacion éptima.

Por tal motivo se busca lograr un punto de equilibrio entre ambas curvas que
permitan reducir el costo de mano de obra y no exceder el grado de
automatizacion del sistema puesto que demasiada automatizacién incrementa
la complejidad y reduce la confiabilidad ocasionando mayores costos de

inversion innecesarios para la empresa.
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ANEXO N° 4
HISTORICO DE PROTOTIPOS

Figura 3: Se muestra la parte posterior del primer prototipo.
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Figura 4: Se muestra la parte frontal del prototipo final.

IMAGENES DE LOS MOTORES IMPLEMENTADOS

Figura 5: Se muestra el motor A (para el movimiento vertical del separador de

cuadernillos)
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Figura 7: Se muestra el motor C (para separar los cuadernillos)
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GLOSARIO

Contacto galvanico:

Es un fendmeno electroquimico en el cual, al estar dos metales de diferente
potencial electroquimico, en contacto directo en un medio electrolitico, el

metal menos noble (ANODO) tiende a disolverse.

Hermanado de engranes:

Quiere decir que los engranes deben asentar uno contra otro para que haya
un acoplamiento perfecto entre sus dientes en caso no se consiga lo
mencionado los engranes tendran un patron de desgaste irregular en la parte

frontal del diente de engrane.

Caodigos ASCII extendido:

Se denomina ASCII extendido a cualquier juego de caracteres de 8 bits en el
cual los codigos 128 a 255, se asignan a conjuntos de caracteres que varian
segun los fabricantes de computadora y programadores de software. A
diferencia de los caracteres ASCII estandar que si son intercambiables entre

diferente programas y computadora
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