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RESUMEN

El siguiente proyecto de aplicacion, mediante un disefio y construccion, evidencia el proceso
que se puede desarrollar en el trabajo de elementos neumaticos tales como los musculos
neumaticos y electrovalvulas. En esta época el uso de sistemas neumaticos es de prioridad
y forma parte importante en muchos procesos industriales. El objetivo de este proyecto
consiste en poder trazar y memorizar rutas para el movimiento de una esfera los cuales se
dan por el desnivel de una plataforma did&ctica accionadas por musculos neumaticos para
asi poder llegar a un destino final. Todo esto se da mediante la coordinacion éculo-manual.
Para su operacion, el proyecto utiliza un control digital basado en microcontroladores de
Arduino. Siendo estos implementados en el mando de control y panel de control. Tras
comprobar la correcta actividad de los diferentes sensores que se van a implementar en el
proyecto, en el mando de control se disefia una PCB en la cual se ponen los elementos
necesarios para el correcto funcionamiento, siendo el sensor acelerémetro fundamental para
generar los datos para el adecuado control. A diferencia del proceso del panel de control, el
cual esta en conjunto con la plataforma didactica, su funcionamiento se rige mediante una
pantalla tactil marca Nextion que en conjunto con el microcontrolador arduino, permite el
funcionamiento de los sensores, masculos neumaticos y electrovalvulas. El conjunto de esto
se desarrolla mediante una comunicacion inaldmbrica, tanto del mando de control como el

panel de control.

Palabras-Clave: Masculos Neumaticos, Arduino, sensor acelerémetro, pantalla Nextion.
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ABSTRACT

The following application project, through a design and construction, shows the process that
can be developed in the work of pneumatic elements such as pneumatic muscles and
solenoid valves. At this time, the use of pneumatic systems is a priority and is an important
part of many industrial processes. The objective of this project is to be able to trace and
memorize routes for the movement of a sphere which are given by the unevenness of a
didactic platform activated by pneumatic muscles in order to reach a final destination. All
this occurs through eye-hand coordination. For its operation, the project uses a digital control
based on Arduino microcontrollers. These being implemented in the control knob and
control panel. After verifying the correct activity of the different sensors that are going to be
implemented in the project, a PCB is designed in the control unit in which the necessary
elements are placed for correct operation, the accelerometer sensor being fundamental to
generate the data for adequate control. Unlike the process of the control panel, which is in
conjunction with the didactic platform, its operation is governed by a Nextion brand touch
screen that together with the Arduino microcontroller, allows the operation of the sensors,
pneumatic muscles and solenoid valves. All of this is developed through wireless

communication, both from the control knob and the control panel.

Keywords: Pneumatic Muscles, Arduino, accelerometer sensor, Nextion display.
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INTRODUCCION

El mercado industrial que se encuentra globalizado exigiendo el empleo y desarrollo de
nuevos actuadores que brinden mayor eficacia y confiabilidad, los sistemas neumaticos
desempefian un papel clave en aquellos procesos que puedan contribuir a lograr ventajas
competitivas para las partes involucradas de tal modo que la higiene y la precision sean de

suma importancia.

Tal es el caso del masculo neumaético, generan un movimiento lineal utilizando aire a
presion, pero sin accesorios de pistones como los actuadores neumaéticos o hidraulicos

habituales.

Tienen el funcionamiento de un musculo humano, no solo en términos de cinematica,
velocidad y la fuerza, sino también en la sensibilidad. EI misculo neumatico puede ejercer
diez veces la fuerza de un cilindro de tamafio comparable, es muy robusto e incluso se puede

utilizar en condiciones extremas, como en arena o polvo. (Imani, 2002)

En las industrias se encuentran tipos de control, permitiendo el control de los procesos
mediante métodos heuristicos o empiricos. En la utilizacion de musculos neumaticos, se
permite el control de ellos mediante este tipo de proceso, teniendo un funcionamiento en
tiempo real. Dentro del ambito del aprendizaje, este proyecto puede emplearse en

asignaturas de control, como referencia para implementar controladores.
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CAPITULO |
1. MARCO REFERENCIAL
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el paso de los afos, el ser humano ha intentado descifrar el funcionamiento de
las cosas que estan a su alrededor incluyendo la misma anatomia humana, con ello
ha quedado estupefacto de todos sistemas que lo integran. Generando que se dé la
construccion de sistemas y mecanismos que imiten de algunas maneras las funciones

y estructura de la anatomia humana.

Una parte fundamental en nuestro organismo son los musculos neumaticos, puesto
que debido a ellos podemos realizar una infinidad de actividades en la vida diaria,
tales como, arrojar, sujetar objetos, mover objetos, entre otras. Motivo por el cual es
un tema de investigacién y estudio de distintas universidades y centros de

investigacion.

Una manera de parecerse a esta parte del cuerpo es la utilizacion de un actuador que
asemeje el fendmeno de contraccion y expansion, dando origen a la creacion del

musculo neumatico.

Los actuadores neumaticos como los cilindros neumaticos requieren mayor
manteniendo dependiendo a su funcion y la fuerza que ejercen limitan al tipo trabajo

que puedan realizar. generan un mayor costo para la produccion.

De hacer uso de los musculos neumaticos se pronosticaria un cambio en el sistema
industrial ya que afectaria tanto la infraestructura, debido a que se deberian construir
nuevos puntos de produccion.

Debido a ello, el estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica
necesita identificar los componentes que se utilicen para el control de distintas
plantas. Por ello, permitir interrelacionarse de una manera didactica con el uso de los

musculos neumaticos, les brindara mayores facilidades.
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1.2. ANTECEDENTES
Como antecedentes de la presente investigacion se tiene:

e Segun Serrano, el cual realizd un estudio del control aplicado a la energia
neumatica, donde explica su experiencia de los sistemas, sensores y actuadores
neumaticos con un control eléctrico. Se utilizo esta informacion como referencia
para la seleccion de los tipos de actuadores a utilizar y como base para el

planteamiento del sistema de fuerza. (Serrano, 2009)

e Segun Festo, el cual realizd un estudio de las propiedades de los musculos
neumaticos, donde explica que cada tipo de musculo que se puede adquirir, tiene
una capacidad de uso distinto. Se utilizo esta informacion como referencia para
la adquisicion del tipo de musculo como base para el desarrollo de mi sistema de
fuerza. (Festo, Musculos neumaticos DMSP/MAS, 2017)

e De acuerdo con Evans, donde indica de manera simplificada los beneficios del
uso del arduino en general, por las particularidades de su hardware y software.
El cual tomé como referencia para la seleccion del tipo de arduino para mi
desarrollo. (Evans, 2011)

e Segun Beauregard, el cual explica como utilizar un controlador de tipo PID,
aplicado en un sistema de lenguaje de tipo C utilizado en un arduino. Esta
informacion se tomo como referencia para el desarrollo de la programacion.
(Beauregard, 2011)

e Juérez, realizo un disefio e implementacion de una parada de emergencia
inalambrica de la cual me base para mi desarrollo del sistema de paro de
emergencia para mi conexion inalambrica mediante radio frecuencia. (Juarez,
2012)

1.3. JUSTIFICACION
1.3.1. Justificacién técnica

e Este proyecto se justifica por la utilizacion de habilidades adquiridas a lo
largo de la carrera como conocimientos en mecanica, electrénica, electro
neumatica y sistemas de control.
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e Poder implementar procesos reales con nuevos actuadores neumaticos como
son los musculos neumaticos. Ofrecen ventajas en determinadas
aplicaciones frente a los cilindros neumaticos, por ejemplo, en situaciones
para utilizar gran fuerza y un desplazamiento corto, sin movimientos a
tirones, para uso en zonas con gran cantidad de polvo y siendo de poco peso.

Ademas, su mantenimiento es nulo al no tener partes mecanicas.
1.3.2.  Justificacion social

e Al implementar un prototipo didactico permitira obtener una mejor
formacion académica en esta area importante, debido a que se podra conocer
de manera préactica el funcionamiento de circuitos inaldmbricos, interfaz de
pantalla tactil y circuitos electro neumaticos con la cual garantiza que la

formacion sea utilizada con tecnologia Util.

e Los procesos industriales estdn comprometidos con la gama de los sistemas
neumaticos, por ser un recurso del cual no genera mucha contaminacion en

el proceso y por los costos.
1.4. OBJETIVO
1.4.1.  Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de una plataforma didactica el cual representa
un laberinto accionado por musculos neumaticos que por medio de un control

manual inalambrico se desplaza una esfera desde un inicio a un final.
1.4.2. Objetivos especificos

e Establecer el dimensionamiento de las estructuras de la plataforma didactica,
panel de control y mando de control.

e Examinar y determinar los componentes y materiales necesarios en la
implementacién de la plataforma didactica, panel de control y mando de

control.

e Establecer el dimensionamiento y aplicacion de los musculos neumaticos

para accionar la plataforma didactica.

e Determinar y especificar la programacion del sistema del mando de control
y panel de control.
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e Realizar las pruebas de comunicacion entre la pantalla tactil Nextion y el

operador del panel de control.
1.5. LIMITACIONES
1.5.1. Limitaciones técnicas

e Para que haya movimiento del tablero, tiene que ser una coordinacion

armonica mediante el uso de actuadores neumaticos.
e La carrera del actuador neumatico es de 25% de la longitud nominal.

e Los actuadores neumaticos deben poder trabajar en una presion entre 1-8

bar.

e Los componentes electronicos tienen que estar adaptados para una

alimentacion de 5 voltios CC y eléctricos a 220 voltios AC.
1.5.2. Limitaciones académicas

e No debe necesitar afiadir m&s componentes al sistema, cuando se genere el

dominio del médulo.
1.5.3. Limitaciones por materiales

e La adquisicion de los musculos neumaticos, tienen un proceso de tiempo
prolongado, puesto que son obtenidos con especificaciones previas para su

uso.

e La estructura del modulo es fija, puesto que lo materiales utilizados tienden

a estar en posiciones que no son faciles de intercambiar.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

CAPITULO 1.

2. MARCO TEORICO

2.1. SISTEMA DE FUERZA

2.1.1. Sistema neumatico

Zhimnaycela y Camposano (2011) conceptualizan que “se enfoca en el estudio

y la utilizacion del aire comprimido, siendo una tecnologia de procedencias

antiguas. La neumatica en el proceso de fabricacion, la industria se beneficia con

el método de menor gasto de automatizacion” (p. 13).

Segun Forouzan (2002) “se desarrollan entre dos dispositivos los cuales, que, a

partir de algun tipo de medio de transmision, se recopila los datos. Para que la

comunicacion de datos proceda, los dispositivos de comunicacion deben estar

introducidos en un sistema de comunicacion” (p. 3).

La neumatica promueve las siguientes ventajas:

2.1.1.1.

Facilidad de comprimir aire.

Uso se enfoca en adquirir aire.

Facilidad de contener aire en recipientes de presion.

Facilidad de armado de los elementos neumaticos y con sencillez en el uso.
Su mantenimiento es de facil desarrollo.

Simbolo de reconocimiento facil. (Forouzan, 2002)

Estructura de un sistema neumatico

Las constituciones de los sistemas neumaticos tienen variedad de grupos de
elementos que conforman una via para la transmisién de sefiales que parte de
la sefial de entrada y finaliza en la sefial de salida. (Paucar Tenorio & Quinllay
Ramos, 2014)
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Figura 1. Sefiales de mando

Fuente: Elaboracién Propia.

2.1.1.2. Componentes del sistema neumatico

Un sistema neumatico de manera sencilla se compone de dos secciones
principales: sistema de consumo de aire (sistema de utilizacién) y sistema de
produccion y distribucion de aire.

El sistema de produccién y distribucion de aire compuesto por los siguientes

componentes:

e Compresor: el aire se inhala de la presion atmosférica ambiental, se

comprime y entrega a presion mas elevada al sistema neumatico.

e Motor eléctrico: la que suministra desde la energia eléctrica, energia

mecanica.

e Preostato: encargada de regular la presion, sea minima o maxima,

controlando el motor eléctrico para prenderla o apagarla.

e Valvula anti-retorno: encargada de que el flujo solo tenga una sola
direccion, protegiendo componentes.

e Deposito: contenedor que almacena el aire comprimido, su tamafio puede

ser lo mas grande del compresor.
e Manometro: muestra el valor de la presion que pasa por ese punto.

e Purga automatica: elimina todo elemento liquido que se condensa en el
depdsito sin necesitar suprimirlo. (Carrillo & Silva, 2013)
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El sistema de utilizacion de aire estd compuesto por:

e Filtro: el aire se introduce dentro del cuerpo del filtro, retiene particulas
que no son del flujo del aire comprimido, impidiendo que generen dafos

en los componentes que utilizaran ese aire comprimido.

e Regulador del caudal: es aquella que impide el exceso de presion que se
pueda dar cuando el flujo del aire comprimido tenga mayor presion.
Normalmente se utiliza una presién de 6 a 8 bares.

e Valvula direccional: la que se encarga de distribuir el aire comprimido

para que pueda generar alguna accion.

e Actuador: aquella da conversion a la energia potencia del aire
comprimido en un trabajo mecanico. Ya sea el movimiento de cilindro,

un motor o un musculo neumatico. (Carrillo & Silva, 2013)

Unidad
compresora mMotor

Regulador
De caudal

Controlador
de velocidad

Figura 2. Sistema neumatico.

Fuente: Carrillo & Silva, (2013) [12]
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2.1.2. Actuadores neumaticos

Segun Carrillo & Silva, (2013) “El proceso es lineal o rotativo. Los movimientos
lineales son desarrollados por los cilindros de émbolo al igual que los muasculos
neumaticos. Los movimientos giratorios son por los actuadores de rotacion
continua. Se pueden combinar siendo nombrados actuadores combinados™ (p.
33).

Figura 3. Sefales de mando.

Fuente: Elaboracion propia

Los actuadores que tienen mayor continuidad en los desarrollos de procesos son
los lineales que transforman la energia neumatica en energia mecanica con un

movimiento recto. (Carrillo & Silva, 2013)
2.1.2.1. Cilindro de simple efecto

Su movimiento es solo de un solo sentido. EI émbolo es expulsado hacia fuera
del cilindro y este retorna por un resorte interno, permitiendo que no se utilice
la fuerza neumatica para hacer el retorno. (Festo, Musculos neumaticos
DMSP/MAS, 2017)
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Figura 4. Cilindro de simple efecto.

Fuente: Festo, (2021) [29]

2.1.2.2. Cilindro de doble efecto

El proceso de trabajo se desenvuelve en las dos carreras del vastago, siendo
esto en la salida como en el retroceso accionado por el aire comprimido que

se alimenta en cada una de ellas en distintas circunstancias.

Figura 5. Cilindro de doble efecto.
Fuente: Festo, C. (2021) [30]

2.1.2.3. Mdusculo neumatico

El proceso de trabajo se desenvuelve como si fuera un actuador de simple
efecto. EI mdsculo neumético tiene composiciones de una membrana
cilindrica (eléstica y hermetica) cubierta por una cantidad de fibras no
extensibles entrelazadas en forma de rombos, permitiendo que sea elastico.
Cuando se introduce el aire comprimido esta cdmara formada comienza a
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expandirse los lados hasta un cierto punto, el cual permite que se reduzca de
tamafo y asi se genere una diferencia de distancia. EI misculo neumatico

tiene mayor capacidad de soportar peso que un cilindro neumatico.

4
.ﬂ

Figura 6. Masculo neumatico.

(5\

Fuente: Festo, (2017) [30]

El masculo neumatico tiene variedad de aplicaciones en la industria como en

la parte de la medicina, siendo uno de ellos los que se presenta a continuacion:

e Un mecanismo de Accionamiento de prensa por la gran fuerza que aplica
en un recorrido corto tiene una facilidad de contraer objetos que estén en
su camino y asi poder generar un desarrollo aplicativo. El cual tiene como

actuador un musculo neumatico como se ve en la Figura?.

1/ & N\ [
1\53 /oWl N ‘:Ll
Partes: %
1. Yugo. 2”}"’1/ 9 l
2. Musculo neumatico. ‘ N % d ‘
3. Columna. ;
4. Palanca articulada. 3— [ O il ]
5. Herramienta de
punzado o corte. a1 | | <
6. Cufa.
7. Muelle de traccién. % % ‘ .
T
]
L ! J
s T ] —
Tr=r
I | |

Figura 7. Sistema de accionamiento de prensa.

Fuente: KG, F. A. (2003) [35]
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Un mecanismo de elevacion y manipulacion que tiene como partes un

brazo en voladizo el cual tiene el trabajo de rotacion sobre la columna

base. Encima posee un carro mévil que le da facilidad de trasladarse al

musculo neumatico, quien se encarga de la elevacion de la carga.

Representado por un esquema como el siguiente:

3.
4,
5.

Lo~

Partes:
1
2.

Brazo en voladizo.
Carro generador de
aire comprimido.
Cable eléctrico.

Musculo neumatico.

Conducto de aire
comprimido.
eyector.
empufiadura.
Ventosa.

Losa.

Figura 8. Mecanismo de elevacion.

Fuente: KG, F. A. (2003) [35]

En el campo de la robdtica las propiedades principales de un musculo

neumatico son de elementos terminales por el desarrollo de la accién

principal del manipulador. Siendo la operacién de una mano robética

humanoide que desarrollo Festo, contando con musculos neumaticos en

el brazo permitiendo la simulacion de movimientos parecidos a la de un

brazo humano.
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Figura 9. Brazo humanoide.

Fuente: KG, F. A. (2009) [36]

e El simulador esta basado en la plataforma Stewart-Gough con actuadores
lineales, el Airmtion ride usa como actuadores a los musculos
neumaticos, permitiendo simular cualquier tipo de pista sea aéreo o

terrestre para entrenamiento de pilotos y conductores.

Figura 10. Simulador hexapodo de vehiculos Airmotion ride.

Fuente: Festo, (2010) [27]

e Se desarrolla una alternativa de transporte de aspecto innovador que es
movida por los masculos neumaticos como motor. El disefio presentado
tiene como sincronizacion de los musculos neumaticos para que tengan
un ciclo de funcionamiento y asi se llegue a utilizar la mayor eficacia
entre ellas, dando la facilidad de no generar emisores dafinos para el
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medio ambiente como una de las ventajas de su disefio. (Festo, Musculos
neumaticos DMSP/MAS, 2017)

Figura 11. Carro de aire comprimido.

Fuente: Festo, (2000) [26]

2.1.3. Valvulas neumaticas

Segln Hannifin (2003) “Las valvulas son encargadas del procedimiento que
tendré el aire comprimido, por su orientacion del flujo, tener obstruccion del aire
comprimido, la presion por la que el aire comprimido saldrg, teniendo distintos

tipos para el uso de estos aspectos” (p. 39).

Segun Serrano (2009) “Las valvulas son los encargados de controlar el arranque,
direccién, parada y sentido del flujo de aire comprimido en un circuito
neumatico. Tienen el control del procedimiento en todo tipo de actuadores,

siendo de manera directa e indirecta” (p. 136).
2.1.3.1. Forma esquematica de valvulas

Hannifin (2003) define que “representacion de valvulas mediante cuadrados,
de los cuales, el nUmero de cuadrados representados en la simbologia es igual
al nimero de posiciones de la valvula. Teniendo como fin la cantidad de

movimientos que puede desarrollar a través de los accionamientos” (Pag.39).
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2 Posiciones 3 Posiciones

Figura 12. Representacion de vélvula.

Fuente: Hannifin (2003) [33]

Hannifin (2003) define que “Para la representacion de las vias de las valvulas
se utilizan lineas unidas a los cuadrados, donde son las conexiones del aire

comprimido o escape.” (Pag.39).

En los cuadros de posiciones de la figura que esta a continuacion representa

la direccion de flujo, ya sea con distintos simbolos diferentes, pero no que sea

Ly

Figura 13. Direccion de flujo.

el sentido del flujo:

Fuente: Hannifin (2003) [33]

Las flechas nos dan a conocer la interrelacién de manera interna de las
conexiones, que estas tienen un paso de dos vias. Al igual que el simbolo de

blogue, que tiene solo una via.

L

T T T

Figura 14. Paso bloqueado.
Fuente: Hannifin (2003) [33]
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Cuando las conexiones son exteriores siempre se tienen que representar en
los cuadrados para poder entender el estado actual de la valvula. Ya sea de
entrada o salida se utilizan lineas que estan conectadas a cada cuadrado, las
cuales pueden ser orificios roscados. (Hannifin, 2003)

] |
(o (i ()

(a) Representa una valvula de 2 posiciones y 4 orificios o conexiones con el exterior.
(b) Se representa una conexion general.

(c) Conexion con toma de presion.

(d) Un escape con tubo conectable a la atmosfera.

(e) Directo a la atmdsfera o al exterior.

Figura 15. Vias y tipos de conexiones de la valvula.

Fuente: Serrano, (2009) [48]

2.1.3.2. Tipos de valvulas

Con la importancia de las valvulas en distintos aspectos de un sistema

neumatico, estas estan subdivididas en distintas formas.

La forma con mayor relevancia es por el nimero de vias y posiciones, que a
pesar de que tipo de clasificacion.

2.1.3.2.1. Valvula distribuidora

Las vélvulas distribuidoras son capaces de dividir el aire comprimido en
los distintos actuadores neumaticos. Se pueden subdividir en diferentes
maneras, ya sea por su construccion interna, por su accionamiento, por el

namero de vias y posiciones.

La clasificacion con mayor relevancia es por el nimero de vias y

posiciones. En las valvulas distribuidoras de manejo neumatico, la entrada
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de aire comprimido para el control de la valvula no se denomina via, ya

que se es un sistema de accionamiento.

2, Vilvula 2/2 2 Valvula 3/3 con
T L normalmente L \ posicién neutra
T cerrada T 7T normalmente cerrada
1 13
2 Vilvula 2/2 = Vilvula 4/3 con
41 normalmente + 4 X posicién neutra
- abierta i normalmente cerrada
1 1 3
2 Vélvula 3/2 LN} Vélvula 4/3 con
\ normalmente L] X posicién neutra a
TIT cerrada T escape
1 3 1 3
2 Valvula 3/2 HIk Vélvula 5/2
\ normalmente \ /
T T abierta T T
1.3 513
4 2 Vélvula 4/2 ‘: 7 Vélvula 5/3 en posicién
X \ N / normalmente cerrada
A T ITTT T
—1 T
1.3 513
432 Vélvula 4/2 T T Vilvula 5/3 en posicién
4 L normalmente '\ /‘ normalmente abierta
T T cerrada L
1 3 513

Figura 16. Véalvulas distribuidoras.

Fuente: Cienciasfera, (2020) [14]

2.1.3.2.2. Valvula de bloqueo

Las valvulas de blogueo son aquellas que impiden el paso del aire
comprimido en un sentido determinado, como consecuencia siendo de un
solo sentido.

Hannifin (2003) define que “La valvula esta compuesta por un resorte que
tiene de asiento un cono, el cual impide el flujo del aire comprimido. La
presion del resorte tiene que ser mayor que la del flujo para que haya una

contra presion.” (p. 67).
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Figura 17. Valvula de retencién con resorte.

Fuente: Hannifin (2003) [33]

2.1.3.2.3. Valvula de regulacion de caudal

Hannifin (2003) define que “poder disminuir aire comprimido que circula
por medio del circuito es muy importante, siendo la valvula de mayor uso
para regular la velocidad. Su funcionamiento se da por estrechar el

conducto, haciendo que se genere la disminucion del aire comprimido.”
(p- 70).

v s %; 1

Simbologia

Figura 18. Véalvula de control de flujo.

Fuente: Hannifin (2003) [33]
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2.1.3.3. Accionamiento de valvulas

Hannifin (2003) define que “para poder generar un movimiento en la valvula
es necesario el uso de un agente externo o interno, modificando las
direcciones del flujo. Los accionamientos se dan de manera directa (la fuerza
directamente) en indirecta (interviene en cualquier dispositivo externo)” (p.
41).

Los tipos de accionamientos son de distintas variedades, pero estan dentro de
las siguientes categorias:

2.1.3.3.1. Accionamiento manual

Hannifin (2003) define que “Las valvulas son llamadas también como
valvulas de panel. Son accionamientos que indican un circuito,
complementan una cadena de operaciones, proporcionan también acciones
de emergencia y seguridad. Los principales tipos de accionamientos

musculares son de botdn, palanca y pedal.” (p. 42).

Botdn
Palanca
/Q: / I | G:[
. simbologia
S TS
n i (fn
Simbologia + |
| |
- Pedal
E- =
- e K
\ =
=1/ / Simbologia

Figura 19. Accionamiento manual.

Fuente: Hannifin (2003) [33]
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2.1.3.3.2.  Accionamiento mecanico

Hannifin (2003) define que “los usos de valvulas con accionamiento
mecanico son de mucha consideracion por la automatizacion. El contacto
es mediante un contacto mecénico sobre el accionamiento, para el uso de
una secuencia de operacién. También son Illamadas valvulas de fin de

curso” (p. 42).

Las valvulas con accionamiento mecénico son impulsadas por contacto
mecénico. Normalmente son localizadas en lugares de posicion, su mayor
uso es en relacion de los cilindros tanto para el desplazamiento de su

piston.

:

Simbologia

Roldillo

.

Simbologia

=

Simbologia

Figura 20. Accionamiento mecanico.

Fuente: Tecnologia neumatica industrial (2003) [33]

2.1.3.3.3. Accionamiento neumatico

Hannifin (2003) define que “El accionamiento neumatico tiene la
activacion mediante el aire comprimido. La operacion se da por el circuito

de trabajo a través de otra valvula que permite el ingreso del flujo” (p. 43).

Las valvulas con accionamiento neumatico pueden ser de asiento plano,

de corredera, con retrond por resorte y con pilotaje.
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Diafragma

>

Simbologia

Figura 21. Accionamiento neumatico (diafragma).

Fuente: Hannifin (2003) [33]

2.1.3.3.4. Accionamiento eléctrico

Hannifin (2003) define que “la valvula de accionamiento eléctrico
(electrovalvula) funciona por medio de sefiales eléctricas, con origen de
microprocesadores, temporizadores, controles de fin de curso. La ventaja

de este tipo de accionamiento es donde la rapidez de accionamiento es un

punto importante.” (p. 44).
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Figura 22. Accionamiento de electrovélvula 3/2.

Fuente: Hannifin (2003) [33]
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2.2. SISTEMA DE CONTROL

Segln Bolton (2001) “grupo de componentes que se relacionan donde se dibuja una
brecha imaginaria de modo que solo es de interés la relacion entre la entrada y su
salida, sin tener que profundizar en el estudio de los componentes” (p. 1), también
“la salida del sistema se controla para tener un valor especifico o cambiarlo segun lo

determina la entrada al sistema,” (p. 3) .

Pudiendo concluir que un sistema de control es un conjunto de componentes de los
cuales se puede regular con el objetivo de alcanzar el resultado esperado,

minimizando las probabilidades de falla y error. (Bolton, 2001)

La facilidad que nos permite el sistema de control es que puedan trabajar de forma
independiente las maquinas y/o equipos sin la intervencién de la mano humana.
Otorgando automatizar diferentes procesos y minimizar peligros, costos y tiempo.

ENTRADA SISTEMA SALIDA

Figura 23. Sistema de control.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.1. Tipos de sistemas de control
2.2.1.1. Sistema de control de lazo abierto

Kuo, describe que los sistemas de bucle o lazo abierto se pueden componer
en dos partes: el controlador y el proceso controlado, segin la Fig.3. una
entrada se aplica al controlador, cuya salida actia como sefial actuante,
controla el proceso controlado de tal forma que la variable controlada y se
desempefie de acuerdo con estandares prestablecidos. Por su simplicidad y
costo reducido de los sistemas de control en lazo abierto se les encuentra en
mucha aplicacion no critica. (Kuo, 1996)
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Entrada de
referenca

PROCESO Variable

confrolada

Sedlal acfuante

CONTROLADO

Figura 24. Sistema de lazo abierto

Fuente: Elaboracion Propia.

Estos tipos de sistemas se caracterizan por:
e Tener conflicto por perturbaciones.
e Ser simples y econémicos.
e Laentrada no se compara con la salida.
e Dificil para satisfacer requerimientos criticos.
e Su precision depende del proceso de la entrada.
2.2.1.2. Sistema de control de lazo cerrado

Kuo, conceptualiza que los sistemas de realimentacion permiten que el
proceso sea exacto y adaptable. Para obtener un control més exacto, la sefial
controlada debe ser realimentada y comparada con la entrada de referencia y
se debe enviar una sefial actuante proporcional a la diferencia de la entrada y
la salida a través del sistema para corregir el error. Un sistema con una 0 mas
trayectorias de realimentacién como el que se acaba de describir se denomina
sistema en lazo cerrado. Ademas, Kuo “Se refiere a una operacion que, en
presencia de perturbaciones tiende a reducir la diferencia entre la salida de un
sistema y alguna entrada de referencia y lo continta haciendo con base en
esta diferencia” Mediante este tipo de control se puede manejar las
perturbaciones, dado que las perturbaciones predecibles o conocidas siempre
pueden compensarse dentro del sistema. (Kuo, 1996, pag. 10)
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Entrada @

Figura 25. Sistema de lazo cerrado.

Fuente: Elaboracion Propia.

Estos tipos de sistemas se caracterizan por:

e Estabilidad en perturbaciones y variaciones internas.
e Realimentacion.

e Complejos, pero mayor estabilidad en parametros.

e La entrada es comparada con la salida, afectando en el control de

sistemas.
2.2.1.3. Comparacion de los sistemas de control
Teniendo en comparacion de los sistemas de control:

e El sistema de lazo abierto no se compara con ningun tipo de sefal, cada

ajuste hecho en este sistema actua directamente en el sistema.

e El sistema de lazo cerrado tiene una realimentacion que compara las
sefiales de salida respecto a la entrada, generando una diferencia y asi
realiza un ajuste y a media que este se realiza mas comparacion tenemos
mayor precision, aproximandose a un error 0, por lo cual seria un proceso
ideal.

e Teniendo a los sistemas de lazo cerrado como los asertivos por lo que en

el proceso es exacto y adaptable.

En consideracion de los dos sistemas, depende la aplicacion que se va a
utilizar se debe seleccionar el tipo de control y lazo adecuado. (Kuo, 1996)
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2.2.2. Variables de interferencia en el sistema de control

Los sistemas de control tienen varios métodos y formas para que se puedan
representar de funciones matematicas, el analisis del sistema de su
comportamiento dindmico en el tiempo, pero se dan valores no requeridos que
generan problemas en el circuito de bucle cerrado, cambiando los valores

deseados.
Teniendo relevancia los que se dan a continuacion:
2.2.2.1. Histéresis

Creus, define que “es la desigualdad alta apreciada en valores adecuados por
la sefial de salida para el mismo valor cualquiera del campo medida, cuando
la variable recorre toda la escala en los dos sentidos, ascendente y
descendente” (Creus A. , 2010).

Comprendiendo la histéresis que genera valores distintos estables llegando a
una variacion lenta al parametro requerido, tanto de manera ascendente como

descendente.

3%de2009C=+0,6°C)|

1004
190 VARIABLE MEDIDA 30:3°C

Figura 26. Ciclo de histéresis.

Fuente: Creus, (2010) [16]

2.2.2.2. Ruido

Creus, conceptualiza como un desorden eléctrico que se introduce en la
trasmision, indicacion o registro de la informacién requerida. Un caso
especial es la interferencia de radiotransmisores RFI (Interferencia de radio
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frecuencia). Puede expresarse en unidades de la sefial de salida o en tanto por
ciento del alcance. (Creus A. , 2010)

Unos de los problemas que abarco un tiempo de estudios puesto que las
tecnologias de ahora si no tuvieran proteccion de ella no se podrian

desarrollar mayores avances tecnolégicos.

SENAL RUIDO

LU i L

RESULTADO

=
WNLJJu

Figura 27. Sefial afectada por ruido.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.3. Elementos Sistema de control

Segln Ogata (2010) define que “un sistema esquematico se puede representar
por medio de un diagrama de bloques, siendo estructurado por elementos” (P.
22).

Los elementos de los cuales se una estructura son los siguientes:

e Comparador.

e Controlador.

e Actuador.

e Proceso.

e Sensor. (Ogata, 2010)
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Seiial de
salida o
Comparador controlada
Controlador H Actuador H Proceso J—
Sefial de Sefial de error Sefial de realimentacion
entrada o de )
referencia Sensor [+

Figura 28. Diagrama de bloques de un sistema de control.

Fuente: Elaboracion Propia.

Mediante la Tabla 1 se hace referencia a los elementos del sistema de control

descritos en la Figura 28.

Tabla 1.

Elementos de un sistema de control.

Comparador Elemento que compara la sefial de
referencia proveniente del selector de
referencia, con la sefial realimentada
de la salida.

Controlador Es el elemento mas importante de un
sistema de control. Condiciona la accién
del elemento “actuador”, en funcion del
error obtenido. Su accién de control
puede ser: on- off, on-off con histéresis,
proporcional (p), derivativa (d), integral
(i), 0 una combinacion de éstas tres
(PD,PI,PDI).

Actuador Elemento final del sistema de control.
Actua directamente sobre el proceso o
sobre la salida

Proceso Es el conjunto de elementos fisicos o
quimicos susceptibles de ser controlados.

Sensor Dispositivo (sensor) utilizado en el
blogue de realimentacion. Acondiciona la
sefial de salida para introducirla en el
comparador.

Fuente: Ogata, (2010)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

2.2.4. Variables de los sistemas de control

Se basa en las magnitudes que se interponen al control y que definen el

comportamiento del control.
2.2.4.1. Variable de referencia

Variables de agitacion que interfieren sobre el sistema desde el exterior, se

pueden escoger a libre albedrio.
2.2.4.2. Variable manipulada

Magnitud o condicion que el controlador cambia para escoger el valor de la
variable controlada. Son las entradas del proceso. (Paucar Tenorio &
Quinllay Ramos, 2014)

2.2.4.3. Variable perturbadora

Son los valores desconocidos. Normalmente estos valores no son medibles,
pero la desigualdad que generan en el proceso permite que sean faciles de

detectar.
2.2.4.4. Variable controlada

Es aquella que se busca mantener constante de la variable que controla o con
cambios minimos. Su valor debe seguir al valor que debe tratar de ser igual

de la variable del proceso.

Variable

) d | — Sefial de
omparador \_manipulada _, salida o

___________ controlada
{ Variable de L Controlador H Actuador H Proceso Jf——b
| varaolede | :

Sefial de Sefial de error Sefial de realimentacion
entrada o de
referencia @— i

____________ Ve
" arible ol |
.__medida | tsmmemmmeee /

Figura 29. Variables de un sistema de control.

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.5. Tipos de controladores
2.2.5.1. Control ON-OFF

Este tipo de controlador es el més sencillo, la salida del controlador solo
puede ser de manera de activacion o de manera apagada y en el cual no existe
un valor de que pueda ser intermedio. Su activacion se da por medio que este

pase la referencia proporcionada (error).

El poder utilizar el controlador puede generar un dafio a largo paso en algunos
componentes puesto que su activacion y desactivacion rapida genera que

estas se desgasten.
2.2.5.2. Control ON-OFF con histéresis

Segln Ogata (2010) define que “Este tipo de control significa medir el valor
de la variable controlada del sistema y aplicar una sefial de control al sistema
para corregir o limitar la desviacién del valor medio a partir de un valor

deseado”.

La histéresis ayuda a este controlador a que la activacion en el valor de
referencia al variar en otro valor pueda mantenerse hasta que pueda llegar a

un punto en el cual pueda desactivarse, siendo esta zona muerta o histéresis.
A continuacion, se nombrara unas ventajas que tiene este controlador:

e Facil forma de ser implementado.

e Esun proceso de poca oscilacion.

e Esun tiempo de respuesta inmediato.

Pero si bien tiene beneficios este tipo de controlador puede no puede ser
recomendable para procesos de alto riesgo.
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Figura 30. Control On-Off con histéresis.

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.6. Sensores

Palllds (2003) define que “Convierte una sefial de una forma fisica en otra
distinta. la sefial de entrada es siempre una energia o potencia, pero al medir, la
sefial suele ser tan pequefia que puede despreciarse y no pueda ser adquirida al
sistema” (p. 3).

Segun Creus (2010) conceptualiza como “Captan el valor de la variable de
proceso Yy envia una sefial de salida predeterminada. El sensor puede formar
parte de otro instrumento o bien puede estar separado. También se denomina

detector o elemento primario” (p. 23).
2.2.6.1. Clasificacion de los sensores

Segln Bolton (2001) define que “La variedad de sensores existentes que se
ejercen de magnitudes fisicas distintas no pueden enfocarse racionalmente a

su estudio sin clasificarlos previamente de acuerdo con algln criterio” (p. 6).
2.2.6.1.1. Aporte de energia

Segun Palllas (2003) define que “la variedad de sensores existentes que se
ejercen de magnitudes fisicas distintas no pueden enfocarse racionalmente

a su estudio sin clasificarlos previamente de acuerdo con algun criterio”

(p. 6).
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Criterios de acuerdo al aporte de energia:

e Sensores moduladores o activos: la energia de la sefial de salida que
requieren es parte auxiliar, por ende, la entrada solo controla la salida.
Pero esta energia auxiliar genera un peligro de explosion de algunos
lugares.

e Sensores generadores o pasivos: la energia de la sefial de salida que
requieren es de la suministrada por la entrada. (Palllas, 2003)

2.2.6.1.2. Sefal de salida
Estos sensores se clasifican de la siguiente manera:

e Sensores analogicos: la sefial de salida varia, a nivel macroscépico,
de forma continua. La informacion esta en la amplitud, si bien se
suelen incluir en este grupo, los sensores con salida en el dominio

temporal.

e Sensores digitales: las sefiales de salida se distinguen en manera de
saltos o pasos discretos. No quieren conversion analdgica/digital y la
transmision de su salida es mas facil. Con mayor fidelidad, fiabilidad
y con mayor exactitud, pero no abarca magnitudes fisicas de mayor
interés. (Palllas, 2003)

2.2.6.1.3. Modo de operacion
Dependiendo al modo de funcionamiento, los sensores pueden ser:

e Sensores de deflexion: la sefial medida llega a producir un aparente
efecto fisico, que genera un cierto efecto similar, pero contradictorio,
en alguna parte del instrumento y que esta enlazado con una variable
atil.

e Sensores de comparacion: se intenta mantener nula la deflexion
mediante la aplicacion de un efecto bien conocido, opuesto al generado
por la magnitud a medir. Hay un detector de desequilibrio y un medio
para restablecerlo. (Paucar Tenorio & Quinllay Ramos, 2014)
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Tabla 2.

Clasificacion de los sensores.

CRITERIO CLASES EJEMPLOS

Aporte de energia  Moduladores termistor

Generadores termopar
Sefial de salida

Analdgicos Potenciometro

Digitales Codificador de posicién
Modo de operacién

De deflexion Acelerometro de deflexion

De comparacion servo acelerometro

Fuente: Palllas (2003).

Palllas (2003) agrega que “la clasificacion de los sensores es mas llamativa
de acuerdo con el parametro de variable: resistencia, capacidad,
inductancia, los sensores de tension, carga o corriente y otros tipos no

incluidos anteriormente.” (p. 7).

Con estas caracteristicas nos permite reducir en grupos pequefios a los

sensores, pudiendo tener una observacion en el siguiente cuadro:
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Magritudes
Posicidn
Distancla Acaleracidn Caudal
Sensores | Desplazamisnto | Valocidad Vibracidn | Tamporatura Prasidn Flujo Nivel Fuarza | Humedsd
Resigtives | Potenciometros Galgas RTD Potenciome- | Anemome- Potenciéma- | Galgas | Humistor
Galgas +masa- | Termintores e = tubo tro de hilo tro + figts-
Magneorresis- resorte Bourdon callanta dor
tBnciay Geigas + vola- | Termistores
diro LDR
Tarmistoras
Capacitives | Condansador gl Condensador Condensador | Gaigas | Dislsctrico
foroncial variable varigble capacl- | varisbla
+ diafragma tvas
Inductivos | LVOT Loy Faraday | LVOT LVOT + dia- LVDT + rotdme- | LVDT « fo- Magnalo-
yaloctro- | Corrientes Fou- | LVT + Mass- fragma tro Lay tador alhstico
magndl- tauh Efacta Hall resorta Reluctancia Faraday Corriantes LvoT
cot Resolver Corrientes varinble Foucault + chlula
Inductosym Foucault + diafragma carga
Efecto Hall
Genaradores Piazoaldc: | Termoperes | Piezosléctricos Plazoalic-
tricos Firoaléctricos tricos
+ Masa-
resorte
Dipirales Codificadores in Codificadores Osclladores | Codificador Vértices SAW
cramenialegy|  incremants- da cunrza + tubo
shsolutos les Bourden
Uniones p-n | Fotoeldctricos Diodo Fotoeldctricos
Transistor
Canvertidoras
T
Untrasonidos | Rafiaxion Efscta Dopplar ’ Efscto Coppler | Reftaxidn
Tiempo transita | Absercidn
Yortlces

Figura 31. Sensores y métodos de deteccion ordinarios para las magnitudes mas

frecuentes.

Fuente: Palllas (2003) [43]

2.2.7. Microcontrolador

Un microcontrolador es un dispositivo que trabaja como un ordenador, que
contiene en su interior basicamente un procesador, un reloj y un reset légico,
tanto como puertos de entrada y puertos de salida ademas es de féacil
programacion. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Entrada Reset: Reanuda el chip en cualquier instante y hace que vuelva al
principio del proceso o cddigo.

e Reloj: Llega a sincronizar la frecuencia del reloj, siendo el reloj interno o

externo, usando cristales o un circuito resonante.

e Central: Esaquel que permite del microcontrolador el CPU, su objetivo de
la central es decodificar y ejecutar los estudios almacenados en la memoria
del programa.
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e Memoria del programa: la importancia de esta caracteristica es que

contiene toda informacion adquirida en el microcontrolador que es utilizada.

e Memoria RAM: es la memoria de las operaciones, en las que se realizan

los trabajos con las variables de programacion definidas.

e Registros hardware: con procedencia de 2 tipos de registros, los cuales son
registros internos del procesador y registros usados de cual se controla los

dispositivos externos.

e Puertos Entrada/Salida: estas conexiones son puertos con la
comunicacion que se da en el exterior, mediante el cual se controla los

dispositivos externos de salida (led, motores, relés, etc.).

e Controladores y divisores: los cuales son utilizados en procesos que
necesitan de un control del tiempo con relojes alarmas y temporizadores.
(Palllas, 2003)

Las caracteristicas que se puedan representar en un microcontrolador se podran
desarrollar de acuerdo a las necesidades que se necesitan del proyecto y del

usuario. Se representa un esquema de un microcontrolador en consiguiente:

Convertidor RAM

AD S
a Microprocesador % g @ e
g : de programa -

Oscilador
0 - 40MHz

MICROCONTROLADOR

Figura 32.Esquema representado de un microcontrolador.

Fuente: Palllas, (2003) [43]
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2.2.7.1. Tarjeta de desarrollo arduino

Aire Valencia, J; Cornejo Castro, J. definen como: “Es una plataforma de
prototipos de cddigo abierto (open-source) basada en hardware y software
flexibles y faciles de usar. Teniendo como usuarios a artistas, disefiadores,
programadores, etc. Para el uso de tiempo recreacional con el fin de crear

proyectos iterativos.” (p. 8).

Se desarrollan variedades de microcontroladores y plataformas las cuales son
complejas a comparacion de la programacion del arduino, el cual ofrece

mayores ventajas que las otras. Una de ellas siendo las siguientes:

e Barato: en comparacion con las otras plataformas o placas que ofrecen

las mismas propiedades.

e Multiplataforma: la competitividad es eficaz puesto que tiene en
gjecucién en varios sistemas operativos, como: Windows, Macintosh,
OSX'y GNU, Linux.

e Central: es aquel que permite que el microcontrolador del CPU, su
objetivo de la central es decodificar y ejecutar los estudios almacenados

en la memoria del programa.

e Memoria del programa: la importancia de esta caracteristica es que
contiene toda informacion adquirida en el microcontrolador que es

utilizada.

e Programacion simple y clara: la programacion de arduino es de facil
uso, incluyendo a personas sin conocimientos previos de cualquier tipo
de lenguaje de programacion. El entorno que abarca el lenguaje de
programacion de arduino es processing.

e (Cddigo abierto y software extensible: el software de arduino se puede
adquirir de manera libre, disponible para extension por programadores
experimentados. El lenguaje puede ser expandido mediante librerias

C++.

e Hardware extensible: basado en microcontroladores ATMEGAS y
ATMEGAL168 de atmel. Tanto como los componentes como los planos
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para los mddulos estas publicados bajo licencia Creative Commons. (Aire
Valencia & Cornejo Castro, 2019)
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Figura 33. Arduino uno

Fuente: Aire Valencia & Cornejo Castro, (2019) [3]

2.2.8. Pantallas tactiles

Topon (2017) conceptualizan que “Es un periférico de entrada y salida de datos
para el dispositivo instalado, actuando, asi como intermediario directo entre las
ordenes y lo que debe hacer el dispositivo en cuestion. La iteracion es de manera

tactil o lapiz” (p. 7).
2.2.8.1. Funcionamiento

Topon (2017) conceptualiza que “Las pantallas tactiles tienen similitud que
los teclados normales, a diferencia que no utilizan varios componentes,
puesto que ellos obstruirian la vision en lo que se muestre en la pantalla,
optando por otros métodos con eficiencia” (p. 7). Ademas “las pantallas
tactiles funcionan de distintas formas. Unas de ellas solo pueden detectar un
dedo a la vez y llegan a perder el control si llegaran a oprimir varios puntos
de la pantalla” (p. 7).

2.2.8.2. Tipos de pantallas tactiles

Topon (2017) conceptualizan que “Las pantallas tactiles tienen distintas
formas de ser armadas, dependiendo a la tecnologia que utilizaran y las

caracteristicas a las que se abarquen” (p. 8).
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A continuacion, se conceptualizan algunas de ellas:

e Pantallas por infrarrojo: la composicion y su accionamiento de la
pantalla infrarroja cuenta con detectores de diodos emisores de luz
infrarroja en penetracion de la carcasa. Al presionar con el dedo corta
comunicacion con el haz de luz haciendo el control de la pantalla de

acuerdo con su funcion.

Figura 34. Funcionamiento de pantalla tactil con infrarrojo.

Fuente: Capuzzi, (2004) [10]

e Pantallas resistivas: la composicion y funcionamiento de las pantallas
constan de dos capas de materiales conductores transparentes una
separacion leve entre si, dando un pulso sobre la propia pantalla, estas
dos partes se juntan pudiendo asi detectar la unién con un sistema
electrénico. Se mide la resistencia en este punto y de acuerdo se genera

la funcidn que se dio en ese punto.
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Figura 35. Pantallas tactiles resistivas.

Fuente: Capuzzi, (2004) [10]

e Pantallas capacitivas: la composicion y funcionamiento de las pantallas
capacitivas constan de una capa conductora que puede llegar a utilizar
una tensién en cada una de las cuatro esquinas. Al hacer lo anterior,
aparece un campo electronico uniforme, que al generar un pulso en la
pantalla desarrolla un campo eléctrico de baja tension, para establecer la

posicion del pulso.

Electricidad de
bajo voltaje aplicada

a cada‘gqulna

Cuando se toca la pantalla
se da una descarga desde cada

esquina del campo eléctrico

Figura 36. Pantalla tactil por capacitores.

Fuente: Capuzzi, (2004) [10]

e Pantalla de onda acustica superficial: la pantalla de onda superficial se
enfoca en su superficie de cristal, los cuales transmiten unas ondas
acusticas que no son permisibles a la vision humana. Siendo su

funcionamiento mediante a toque. Este absorbe la parte de la energia
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REPOSITORIO DE

acustica permitiendo que los transductores que emiten las ondas
acusticas, de los cuales estan posicionadas ‘en los ejes de la pantalla,
generen una emision del posicionamiento y puedan proceder la funcion

de la cual esté en ese punto de la pantalla.

Figura 37. Pantalla tactil de onda acustica superficial.

Fuente: Capuzzi, (2004) [10]

2.2.9. Sistemas de comunicacion

Segun Forouzan (2002) “se desarrollan entre dos dispositivos los cuales, que, a
partir de algun tipo de medio de transmision, se recopila los datos. Para que la
comunicacion de datos proceda, los dispositivos de comunicacién deben estar

introducidos en un sistema de comunicacion” (p. 3).

Carbajal (2016) conceptualiza que; “se dan por dos tipos de medios: los que
estan por medio de cables tanto coaxial, par trenzado (medios guiados) y los que
no tienen la necesidad de tener un medio fisico para la comunicacién (medios

no guiados)” (p. 16).

e Radio VHF: es un tipo de tecnologia con tiempo antiguo, tuvieron éxito en
su temporada, siendo que la actualidad sea muy limitada. Su banda de ancha
es de 5 a 25 Khz, por lo que una transmision analogica y no digital.

e Radio troncalizado: este tipo se basa en un sistema troncalizado. Dando
como ejemplo que, si un usuario desarrolla una llamada, el sistema de
manera inmediata le asigna un canal libre, siendo no habil un canal, este lo
deja en tiempo de espera hasta que pueda haber una libre.
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e GPS satelital: su manera de transmitir y recibir las sefiales de comunicacién
es de manera satelital, siendo de manera digital o analdgica. La
comunicacion de las sefiales se hace desde una antena en la tierra, la cual

recibe y envia a un satélite que esta en la érbita.

e WLAN: este tipo se basa en un sistema sin cables a todos los recursos y
servicios de una red corporativa (LAN) en un edificio o en toda una
residencia. Tienden a transmitir diversa informacién de datos por segundo y

teniendo la facilidad de ser rapidas.

e Bluetooth: es un sistema inalambrico pero el percance es que es de poca
distancia. EI emisor debe estar dentro de la cobertura del receptor para que
pueda comunicarse entre si y la cantidad de usuarios que se pueden conectar
es de ocho. (Carbajal, 2016)

Tabla 3.

Caracteristicas de los medios.

MEDIOS GUIADOS MEDIOS NO GUIADOS

Par Cable Fibra Optica  Radio Microondas Satélite
Trenzado Coaxial

COSTO Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto

CAUDAL Bajo Medio/Alto  Muy Alto Muy Bajo Medio/Alto  Medio
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IILI.
3. DISENO Y CONTRUCCION DEL PROTOTIPO

De acuerdo con el desarrollo de este capitulo, se obtendra la descripcion de las distintas
etapas de desarrollo del proyecto, como el disefio y desarrollo de esta, ademas, las

caracteristicas generales del sistema.
3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

El tablero didéctico en este proyecto esta disefiado con caminos que se entrecruzan
y dificultan la orientacion de una esfera para que pueda llegar al punto final.
Mediante el mando a distancia se genera el movimiento controlado del tablero
didactico, para que se pueda guiar a la esfera al final del laberinto. EI movimiento se
da por la fuerza de contraccion de los actuadores neumaticos que estan en cada
esquina del tablero al ser accionados en coordinacion con el mando a distancia.

Todo el proceso esta en funcion a un panel de control, el cual permite dirigir controles
bésicos para el sistema en general. Con los objetivos y problema encontrados se da

el procedimiento sistemético segun la norma VVDI12222.
3.2. DISENO DE INGENIERIA

Para poder dar el desarrollo del prototipo se utiliza el proceso de ingenieria moderna,

ingenieria concurrente. Se presenta en la Figura 38.
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Problema: Disefiar y construir una
plataforma didactica accionada por
musculos neumaticos mediante la

Ideas preliminares: utilizar
dispositivos neumaticos, de
distancia, de inclinacion.

|

Diseflo preliminares: colocar los

manipulacion de una mando dispositivos en  estructuras
distancia. \ ’ adecuadas.
Servicio:  desarrollo  de

Modelado: realizacion de

; _— sicomotricidad al ftrazar
los croquis y disefios P i/

. memorizar rutas mediante la
iniciales . on f
accion oculo-manual.
Analisis  de  disefio: ‘ Finanzas:  Oportunidad
calculos de la inclinacion - REFINAMIENTO IMPLANTACION economica para adquirir
del mando a distancia. componentes necesarios.

Visualizacion de  disefio: . .
: 3 Produccion: construccion de
simulacion de los procesos . :
; : los accesorios por medio de
realizados  mediante el . .
- croquis realizado.
programa utilizado.

Figura 38. Disefio de ingenieria concurrente del prototipo.

Fuente: Elaboracion Propia

Para que este prototipo sea funcional debe cumplir con ciertas especificaciones, se
tiene que tener en cuenta que las superficies donde trabaje el prototipo no tendran

que ser inclinado o desviaciones que afecten el proceso de esta.
Las especificaciones descritas a continuacién se daran en la plataforma didéactica:

La estructura debera ser de un material resistente para el soporte de accesorios y
componentes.

Debe soportar los movimientos de los actuadores neumaticos, los cuales seran
dimensionados de acuerdo con la necesidad de funcionamiento.

Debe resguardar de movimientos bruscos que se puedan generar en el desarrollo
del proceso.

Debe ser de facil vision del proceso para el adecuado desarrollo.
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e Lapresion de trabajo debera estar regulada en un rango de 6 a 6.5 bares. Se debe
tener un adecuado regulado para poder asegurar que los actuadores neumaticos

tengan la fuerza servible de traccion en las piezas a accionar.

e Las conexiones deben estar visibles tanto para los sensores como para los

componentes neumaticos.

Se deberéan presentar las especificaciones descritas a continuacion en el panel de

control:

e Su estructura de soporte debe ser de un material que soporte el peso el cual se da
por los componentes y accesorios.

e El tablero que estara en el panel de control debe estar de una manera ergonémica

para que se dé una mejor visualizacién de los componentes en ella.

e Esta debe proteger los componentes que se encuentren el ella, ya sea de polvo o

golpes que se pueda generar en su manipulacion de posicion.

e Su dimensionamiento debe ser adecuado para que los componentes no estén muy

juntos y asi se pueda tener mejor uso y no colisionar entre ellas.

e Las conexiones que se den entre el panel de control y plataforma didactica deben

estar una localizacion adecuada en el tablero.

e EI HMI debe tener un adecuado contenido de manera fécil de entender y poder

asi desarrollar el proceso.

e Se debera implementar un botdén con parada de emergencia por si hay un
problema en el transcurso del proceso de desarrollo.

e Debe contar con indicadores de activacion y luminosos que faciliten la deteccion
y control de los procesos activados.

Se deberan presentar las especificaciones descritas a continuacion en el mando de
control:

e La estructura del mando de control debe ser de un material acrilico, el cual

permite moldearlo para que tenga una manera ergonémica en las manos.

e El cddigo de programacion debe estar rigido a la norma de IEC 1131.
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e Lacomunicacion entre el mando de control y panel de control tendréa que ser de

una manera inaldmbrica.

e Debe tener un botdn que sea como para de emergencia para un inconveniente que

pueda a ocurrir.

o Deber tener su propia fuente sin la necesidad de poder estar conectandola a otro

dispositivo.

e Deber tener indicadores los cuales me permitan diferencias en que accion se

encuentra.

e Sedebe implementar un accesorio el cual permita que si se pueda soltar el mando

este no pueda caer y se genere algin dafio.
3.2.1. Modelado

El modelamiento de los elementos partes que contiene el prototipo de la
plataforma didactica, con la estructura de soporte, el panel de control y mando a
distancia, cada uno con funcion distinta pero importante en el desarrollo del
objetivo a realizar, se utilizd el software  de SolidWorks 2016, que es

implementada hasta ahora por la empresa SolidWorks Corp.

Este software es un programa de disefio asistido con el uso de una computadora,
pueda ser portatil o no. Permite modelar piezas, unirlas y obtener los planos
técnicos como diferentes formas de informacion para el desarrollo que uno
necesite. La ventaja que tiene este tipo software es que existe una gran variedad
de documentos y tutoriales en internet, ya sea de la misma empresa o de personas
ajenas a ella, siendo de mucha facilidad a la hora de poder desarrollar el disefio.
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Figura 39. SolidWorks.

Fuente: SolidWorks Corp, (2021) [49]

Todos los disefios que se realizaron en este proyecto son exclusivos para el uso

de esta aplicacion.
3.2.1.1. Disefio mecanico

Para que se pueda obtener un disefio mecanico se procese a realizar un
andlisis funcional, el cual trata de un disefio aproximado del prototipo, siendo
el fin de esto ubicar las partes mecéanicas para lograr un mejor disefio. Asi se
puede obtener especificaciones adecuadas para elegir los materiales y
elementos adecuados para la aplicacion del prototipo.

El disefio mecanico de esta plataforma didactica estd bajo la norma AISC
360-10. En la plataforma didactica de acuerdo con las especificaciones
anteriores, se procedié a disefiar una aproximacion de lo que se tendra que
obtener para su mejor uso, a continuacion, se muestra en la Figura 40.
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Figura 40. Diagrama de lista de la plataforma didactica.

Fuente: Elaboracion Propia

Se trata de una estructura solida la cual permite la sujecién de los masculos
neumaticos, también de la base que sujeta al a plataforma didactica al igual
que otros componentes. El propdsito de esta parte del sistema es poder dar un
poco de estabilidad a la tension de los masculos neumaticos cada vez que
estos entren en accionamiento. Esto en consecuencia por el control de la
plataforma para el dominio del movimiento de la esfera. En la estructura, se
da la conexion con el panel de control entre la alimentacion de aire, que
vienen de las valvulas, por medio de mangueras neumatica que estan en el
interior de ella. También se da la conexion de los sensores que estan
distribuidos en la base de la plataforma para el control del recorrido final de
la esfera y el movimiento de la plataforma. Para mayor informacién sobre las
medidas ir al ANEXO 27.

En la Tabla 4 se presenta un detalle de las piezas de la plataforma didéactica:
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Tabla 4.

Lista de partes de la plataforma didéactica

N° DE ELEMENTO N.°DE PIEZA CANTIDAD

Estructura plataforma didactica
Conectores rapidos

Conector de los sensores
Musculos neumaticos

Tuerca superior del musculo

Barra

Soporte tablero

© 00 N oo o1 A W N P

Tablero

[E=Y
o

1

4

1

4

5)

Rétula 4
2

1

1

Tuercas de barra 8
2

-

Porta esfera

Fuente: Elaboracion Propia

En el panel de control de acuerdo con las especificaciones anteriores, se procedio

a disefiar una aproximacion que muestra en la Figura 41.

Figura 41. Diagrama de lista del panel de control.

Fuente: Elaboracién Propia
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Se trata de un soporte metalico para poder colocar el tablero, el cual tiene una
inclinacion en la parte superior para la ergonomia de la persona a utilizar. El
tablero tiene en su interior las electrovalvulas, la alimentacion, circuito con los
controladores, luces piloto y accesorios adicionales para la interfaz a desarrollar.
La pantalla del tablero nos permite visualizar las luces piloto, la pantalla tactil,
las llaves de alimentacion de la parte fuerza como la parte de control, al igual
que la llave general. También se design6 un espacio para poder introducir el
mando a distancia, el cual es de facil uso. Si se requiere informacion de las
medidas ir al ANEXO 26.

En la tabla 5 presenta un detalle de las piezas del panel de control:

Tabla 5.
Lista de partes del panel de control.

N° DE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO
1 Estructura control "
2 Contenedor control 1
3 Pantalla interfaz 1
4 Canaletas !
5 Circuito de panel de control 1
6 Fuente de poder 1
7 Electrovalvula 4
8 Acoplador 4
9 Conector sensor 1
10 Guarda control 1
11 Luz piloto 6
12 Pantalla téctil 1
13 Termomagnética 1
14 Parada de emergencia 1
15 Activador 2

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 42 se presenta los componentes que estan dentro del circuito del

panel de control:

Figura 42. Diagrama de lista del circuito del panel de control.

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 6 presenta un detalle de las piezas del circuito en el panel de control:

Tabla 6.

Lista de partes del circuito en el panel de control.

N° DE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO
1 Tapas 2
2 Parte atras 1
3 Parte fuente atras 1
4 Parte fuente 1
5 Parte sensor 1
6 Arduino mega 1
7 Conector parada de 2
emergencia
8 Conector relé 8
9 relés 1
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10 Receptor antena 1

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo de las especificaciones técnicas escritas antes, se procede a disefiar

el mando de control, la cual se ve en la Figura 43.

Figura 43. Diagrama de lista del mando de control.

Fuente: Elaboracion Propia

Es una estructura de la cual se disefia de acuerdo a los accesorios a utilizar. Esta
conformada por 6 paredes dando el aspecto a un cubo, con el disefio especifico
de algunas paredes para el adecuado manejo de esta. En su interior tendra los
elementos minimos necesarios para de poder controlar la comunicacién con el
panel de control y plataforma didactica. Para mayor informacidn de las medidas
iral ANEXO 24.

En la Tabla 7 se nombra los componentes del mando de control:
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Tabla 7.
Lista de partes del mando de control.
N° DE ELEMENTO N.°DE PIEZA CANTIDAD

1 Parte baja

2 Parte izquierda 1
3 Parte derecha 1
4 Parte lado 2
5 Parte arriba 1
6 Bateria 1
7 Conector cargador 1
8 Placa circuito 1
9 Arduino nano 1
10 Receptor RF 1
11 Sensor ADXL335 1
12 Antena 1
13 Interruptor 1
14 Leds 3
15 Parada de emergencia 1

Fuente: Elaboracién Propia

Yase pudo ver en el disefio de como podrian estar los componentes que se pueda

utilizar, en la Figura 44 vemos como estaria posicionados cada uno de ellos:
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Figura 44. Disefio de union de elementos requeridos.

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.2. Disefio preliminar

Para poder hacer la construccion de la plataforma didactica funcional se
necesitan de especificos elementos y dispositivos, dentro de ello se utilizan
materiales con los que se van a fabricar puesto con ello se tiene un diagrama
funcional y luego una matriz morfologica para establecer sus factores
importantes pudiendo observar ventajas y desventajas.

El diagrama funcional que se presenta en la Figura 45 es de manera gréfica de
un proceso que permite visualizar de una mejor manera la cadena de subprocesos

que concuerdan en el proceso.
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TRANSMISOR
INALAMBRICO

z

SENSOR
INCLINACION

—»{ MICROCOI:I:I'ROLADOR }—

w

ELEMENTOS
ADICIONALES

s

ELECTRICA

r

MODULO DE ALIMENTACION

Figura 45. Diagrama funcional del proceso del mando de control.

Fuente: Elaboracion Propia

RECEPTOR
INALAMBRICO
DC
S MICROCONTROLADOR }7
o
B |
o —
= —»{ PANTALLA HMI ‘
23 |  ELEMENTOS
2 = ADICIONALES l
= » MODULO RELE
= ELEMENTOS | |
AC | ' ADICIONALES h
. | ELECTROVALVULAS
- AC
ACTUADORES
NEUMATICOS

Figura 46. Diagrama funcional del proceso de la plataforma didactica y panel de

control.

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.3. Analisis de disefio

La parte del prototipo que tendrd que ser manipulada es el mando control, con
el cual tendremos que poder hallar unos ciertos datos y asi podra tener un mejor

control. con esta informacion podremos escoger un adecuado elemento.

Para ello empezamos utilizando los angulos de Euler para nuestro desarrollo de

la codificacion:

Figura 47. Angulos de rotacion Euler.

Fuente: Elaboracion Propia

Cualquier rotacion de un cuerpo puede ser descrita mediante tres angulos. Si
estos angulos corresponden al giro en cada uno de los ejes de un sistema de
referencia ortogonal, se conocen como angulos Euler. Esto se puede describir
como una sucesion ordenada de tres giros. No estan Unicamente definidos, por
lo tanto, es forzoso poder aplicar estos en el mismo orden. Se describen con el
tipo de navegacion de ROLL (¢), PITCH (6) y YAW(). (Olivares Garces,
2018)

Como el orden de giro es definitivo en los angulos de Euler, se tiene que uno de
cada uno, siendo el primer giro de YAW, siendo descrito de la siguiente manera:

cosy sinyg O
] (3.2.3.1)

Ry = [—sintp cosyy O
0 0 1

Haciendo lo mismo con el giro de PITCH:
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cosO 0 —sin6
RO=| 0 1 0 ] (3.2.3.2)
sin@ 0 cos9
Y al final el giro de ROLL.:
1 0 0
R = lO cos¢ sin q;] (3.2.3.3)
0 —sind cosd

3.2.3.1. Estimacién de actitud

La estimacion de actitud es la informacién de la orientacion del mando de
control respecto al eje lateral y longitudinal del sistema de referencia, este
estd compuesto de los angulos de Euler. A continuacion, miramos su

ecuacion:

E = [RGRORY/] (3.2.3.1.1)
En la siguiente expresion, se muestra la expresion de actitud en reposo, siendo
la primera parte calcular la actitud inicial, para ello se supone que un estado
de reposo donde se tienen en cuenta inicamente las mediciones del sensor de
inclinacion. Al poder estudiar la descomposicion de la fuerza de gravedad en
cada uno de los ejes, son estimados los valores iniciales de pitch y roll,

asumiendo que el yaw inicial es igual a 0. (Olivares Garces, 2018)

Sea a0 la medicion inicial del sensor de inclinacion (en estado de reposo):

ap = [aaya,] = —=— (3.2.3.1.2)

,axz+ay2+az2

Siendo de la siguiente manera por el valor de gravedad:

Axout 180
O = atan * (3.2.3.1.3)
JAyout2+Azout? s
Ayout 180
¢ = atan (\/Axout2+Azout2) * T (3'2'3'1'4)

De esta forma los angulos salen en grados y no en radianes.
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3.2.4. Propuesta de adquisicion

Para poder adquirir los elementos necesarios en la construccion, se desarrollé un

cuadro morfoldgico para ver las opciones que se podian dar y que beneficios
podrian tener, se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8.
cuadro morfoldgico.
TIPO EQUIPO DETALLE DESCRIPCION
ESTRUCTURA Y MATERIAL [ METAL MADERA ACRILICO
SOPORTE DE '.ti
PLATAFORMA IMAGEN
DIDACTICA
MATERIAL
LABERINTO
IMAGEN
CASQUILL ROSCA
FORMA ESFERICO CHO HEMBRA

CABEZA ROTULA

IMAGEN (@ é f

S
MATERIAL M@AL BAQUELT e GOMA

ESTRUCTURA ESFERA
IMAGEN \ 1‘
MATERIAL | METAL MADERA
ESTRUCTURA Y 5 \

AgRl’Llco

SOPORTE DE PANEL DE .
CONTROL IMAGEN

MARTERIAL PLASng LAFA

TABLERO X i binin,
IMAGEN | * : | ﬂ e

. . ®
MATERIAL | ACRILICO LATA PLA*lco

ESTRUCURA DE MANDO o7 ; .
DE CONTROL IMAGEN g l ! Q
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MUSRULO
TIPO NEJMXTlco
ACTUADOR N
NEUMATICO %
IMAGEN ﬁ//”f/
MARCA AIRTAC FEio ‘WPC
ELECTROVALVULA =
IMAGEN e “ s
' o |
FUERZA | -
MARCA FESLQZ7 ASTO
VALVULA w
ESTRANGULADORA IMAGEN
MARCA
UNIDAD DE
MANTENIMIENTO IMAGEN
MARCA
LLAVE
TERMOMAGNETICA IMAGEN el
SHES e ) €2
MARCA | SCHNEIDER OFUN
PARADA DE
EMERGENCIA IMAGEN
MARCA
LUZ PILOTO
IMAGEN
MARCA
SELECTOR
IMAGEN
CONTROL
MARCA
PANTALLA HMI
IMAGEN —1
I . 1
ATmegh328P ATmega
AT 2
TIPO (arduno 2560( wrduino @ardui gafng)
MICROCONTROLADOR nang) mege 256)
TRANSMISOR
IMAGEN
ATngga mega328P
AT 2
TIPO 2560(aftiuino "f‘ega?’ b (arduino
(arduino u
MICROCONTROLADOR mega£p60 ) nano)
RECEPTOR 2
IMAGEN
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MARCA
SERVOMOTOR
IMAGEN
MARCA
FINAL DE CARRERA
IMAGEN
TIPO
MODULO RELE
IMAGEN .
POENTE
MARCA CONMUTAD
ALIMENTACION PANEL
CONTROL DE CONTROL
IMAGEN
FUENTE
TIPO PORTATIL | ADAF CONMUTAD
ALIMENTACION
MANDO DE CONTROL
IMAGEN
TIPO
SENSOR DE
INCLINACION IMAGEN e
TIPO RF433M$
COMUNICACION %
INALAMBRICA IMAGEN &y:

> Propuesta 1
> Propuesta 2

Propuesta 3

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.4.1. Descripcion de las propuestas

En la primera opcion, se propone el desarrollo de un proyecto que tendria una
utilizacion de componentes conocidos en el mercado, se detalla algunas

caracteristicas si se pudiera escoger para el desarrollo:
e Tiempo de adquisicion elevado.
e Facil conexion de los componentes, siendo algunos del mismo fabricante.

e Genera un sobredimensionamiento puesto que algunos compontes no son

ergonémicos para su manipulacion, al igual que su instalacion.
e Laopcion con mayor costo.

En la segunda opcidn, se propone la adquisicion de elementos que pueden
llegar a ser utiles, pero por sus caracteristicas puedan a ser dificil de

manipular, a continuacion, se detalla algunas caracteristicas de ellas:

Las conexiones de algunos elementos tienen una capacidad limitada, ello

complicaria el adecuado desarrollo del prototipo.
e Su montaje es de facil desarrollo.

e Se tendrd que requerir de piezas adicionales para ser acopladas en el

prototipo.

e Su codificacion para su uso sera mayor puesto que necesita de mas

informacion para que puedan ser manipulas.

e Algunos de los elementos tienen un tiempo de vida corto, eso implicaria

gue pueda ser cambios en cada cierto tiempo.
e Costos bajo.

En la tercera opcion, se dispone de elementos que son adecuados al objetivo
que se pueda tener en el proyecto a desarrollar, algunas caracteristicas se
presentan a continuacion:

e Tiempo de adquisicion de los actuadores sera de un mes, al ser de

especificaciones requeridas, pero son de libre mantenimiento.

e Los elementos al ser unidos tendran una forma ergonémica, ayudando

una mejor manipulacion.
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e Opciodn de costo medio.
e No necesitan de piezas adicionales para su utilizacion.

e Las conexiones de los elementos a utilizar son los adecuados puesto que

tienen las entradas y salidas necesarias para este proyecto.
e Sus elementos en cuanto a la estructura son resistentes y moldeables.

Para la evaluacion de las propuestas, se procede a utilizar una opcion de
evaluacion técnica y econdmica de las 3 propuestas segun los criterios
mostrados en las Tabla 12 y Tabla 13 respectivamente. En la Figura 48, se
muestra la evaluacion técnica versus econdmica de las 3 propuestas y de ellas,
la que mas se aproxima es la propuesta 3, el cual se muestra en la Tabla 11,

siendo el 6ptimo a implementar.

Tabla 9.

Valoracion técnica.

IMPLEMENTACION
VALORACION TECNICA
P: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)
0 =No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
G: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.

VARIANTE DEL CONCEPTO PROPUESTA 1{PROPUESTA 2 [PROPUESTA 3 IDEAL
P1 P2 P3

Nro | Criterio de Evaluacion |G|P| GP [P GP Pl GP P| GP
1 Funcion 313 9 1 3 2 6 41 12
2 Disefio 413 12 3 12 3 12 41 16
3 Sequridad 42 2 8 3 12 41 16
5 Ergonomia 2|2 2 3 41 8
4 Fabricacion 413 12 1 2 41 16
6 Montaje 313 2 6 3 41 12
7 Tamafio 4 (2 3 12 3 12 41 16

Puntaje miximo ) Go ) GP |24 62 49 65 96

Valor técnico Xi 0.86 0.68 0.90 1

Fuente: Paucar Tenorio & Quinllay Ramos, (2014) [44]
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Tabla 10.
Valoracion econémica.
IMPLEMENTACION
VALORACION ECONOMICA
P: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)

G: es el peso ponderado y se da en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion.
VARIANTE DEL CONCEPTO PROPUESTA 1 |PROPUESTA 2 |PROPUESTA 3 IDEAL

P1 P2 P3
Nro Crieriode 1ol ap |p| e |p| o |p| op
Evaluacion

1 Fécil adquisicion | 3 |2 6 ik 3 . 6 4 12

2 Cantidad de piezas | 4 |3 12 3 12 3 12 4 16

3 Costo del elemento | 4 |1 4 2 8 2 8 4 16

5 Mantenimiento | 2 |3 6 1 2 3 6 4 8

4 Fabricacion 412 8 3 12 3 12 4 16

6 Montaje 3|3 9 2 6 3 9 4 12

7 Garantia 413 12 3 12 < 12 4 16
Puntaje maximo ) G o ) GP |24 57 55 65 96

Valor técnico Yi 0.79 0.76 0.90 1

Fuente: Paucar Tenorio & Quinllay Ramos, (2014) [44]

MATRIZ DE SELECCION

12
o 1 © IDEAL
2 © © P3
2 08 2!
g 06 © P2
e
= 0.4
Q
2 02
>

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

VALOR TECNICO X

Figura 48.Matriz de seleccion.

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.5. Descripcion de los componentes
3.2.5.1. Dimensionamiento del musculo neumatico

Una parte importante para el movimiento de la plataforma didactica es el
sistema neumatico. para generar el movimiento debemos obtener la fuerza
debida, por ello para el dimensionamiento de los musculos neumaticos se ha
generado por una pagina de FESTO. esta pagina me permite obtener el
tamafio adecuado para la utilizacion en la plataforma didactica de los

musculos neumaticos.

Al no saber cual es la longitud nominal de los musculos que necesitamos del
mercado, utilizamos unos parametros para introducir en la pagina, siendo los

siguientes:

e Tamafio de su diametro.
e Longitud nominal.
e Primera conexion.

e Segunda conexion.

En tanto a la fuerza de traccion que se necesite para poder levantar la
plataforma didactica con todos sus componentes necesarios, depende del
didmetro interior, de acuerdo con el peso a levantar. En la parte de
desplazamiento lineal se necesita un movimiento adecuado para que la esfera
dentro de la plataforma se pueda mover. Al ser cuatro puntos en los cuales se
distribuya el peso, se escogera un musculo para poca carga en su membrana

con optima relacion entre presion y fuerza.
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v | DMSP-10-250N-RM-RM
_Caracteristicas
Funcién DMSP Masculo neumético con conexién prensada
Tamario * 10 mm v
N - Longitud nominal mm 250 mm | [40..9000 mm]
Primera conexién RM Radial, rosca exterior v
Segunda conexidn RM Radial, rosca exterior v
Manual de instrucciones * /| Estandar v

Figura 49. Dimensiones del musculo neumético.

Fuente: Festo, (2017) [28]

Con el c4digo DMSP-10-250N-RM-RM que se genera, se puede pedir el
modelo que con los parametros indicados. El cual también nos permite

obtener més caracteristicas para el uso adecuado.

600 mm | %
{ :\.

L_Ml’lsculovNeuma'tico

y]

TR

/

352.000 mm

Fuente: Festo, (2017)

En la Tabla 11 se da algunas especificaciones del musculo escogido, sobre
la clase de resistencia se rige en la norma FN940070, para mayor informacion
se presentan en el ANEXO?2.
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Tabla 11.

Caracteristicas del musculo escogido.

CARACTERISTICAS MEDIDAS
TAMANO DEL DIAMETRO 10 mm
AMPLIACION DEL DIAMETRO 24 mm

CONTRACCION MAXIMA

CONTRACCION MAXIMA
CONSTRUCCION

PRESION DE FUNCIONAMIENTO
MODO DE FUNCIONAMIENTO
FLUIDO

TEMPERATURA TRABAJO

FUERZA TEORICA DEL MUSCULO
NEUMATICO AL APLICAR PRESION
DE FUNCIONAMIENTO MAXIMO
CONEXION NEUMATICA

MATERIAL DE TUERCAS

25 % de la longitud
Membrana de contraccion
0 a8 bar

De simple efecto

Aire comprimido

-5a60 °C

630 N

G1/8

Acero cincado

Fuente: Festo, (2017)

3.2.5.2. Compresor de aire

Se considerd la utilizacion de aire comprimido de los musculos neumaticos,
al no adquirir demasiado volumen de aire, se opt6 por utilizar una compresora
con capacidad de 18 litros, con una compresion de 0.1metros cubicos por
minuto y tiene un conector de salida de ¥ de didmetro para la conexion con

la unidad de mantenimiento.
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Figura 50. Compresora de 18 L Outstanding.

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.5.3. Seleccién de electrovalvula

En cuanto el uso de ellas se utilizé el uso de electrovalvulas de 3/2 de la marca
AIRTAC, como se muestra en la Figura 51. Las cuales, segin sus
caracteristicas y forma, se acoplaba para introducirlo en panel de control y el

manejo adecuado de los musculos neumaticos.
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Figura 51. Electrovélvula 3/2.

Fuente: Elaboracion Propia
En la Tabla 12 se muestra algunas de sus caracteristicas, las cuales fueron
seleccionadas del ANEXO 3.

Tabla 12.

Caracteristicas de las electrovalvulas.

CARACTERISTICAS MEDIDAS
Cantidad 4 electrovalvulas
NUmero de posiciones 32
Area de seccion eficaz 16 mm”2
Conexion puerto Admision de aire =G1/4 y escape =
G1/8
Presion de trabajo 0.15~0.8 MPa
Resistencia presion maxima 1.2 MPa
Temperatura de trabajo 5-60 °C
Tiempo de respuesta 0.05 segundos

Fuente: Airtac, (2020) [4]

3.2.5.4. Seleccion de la valvula estranguladora y conectores rapidos

La necesidad de esta valvula es necesaria puesto que ayuda a controlar el

ingreso del aire comprimido para los masculos neumaticos y estos no puedan

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
: -~ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

generar movimientos bruscos en el momento que se puedan comprimir,
teniendo mayor control de la plataforma didactica al momento que puede

girar.

Por la presion que se va a utilizar en el sistema los conectores rapidos nos
facilitan las uniones de los componentes. No obstante, estos componentes si

no se usan adecuada mente tendran que ser cambiados cada cierto tiempo.

Figura 52. Véalvula estranguladora.

Fuente: Motedis, (2020) [39]

Tabla 13.

Caracteristicas de la valvula estranguladora.

CARACTERISTICAS MEDIDAS

Fluido Aire

Didmetro conector emm

Temperatura de operacion 0a60°C

Presion maxima 10 bar

Materiales Plastico, latén niquelado
Conexion puerto Gl/4

Fuente: Motedis, (2020) [39]

Los conectores mostrados en la Figura 53, se utilizaron en la estructura de la
plataforma didactica y también en la parte del panel de control, se encargan

de conectarse con los musculos neumaticos.
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Figura 53. Conector réapido.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.5.5. Seleccion de la unidad de mantenimiento

Para que el aire pueda tener una mejor calidad se tiene que conectar a la salida
del compresor con la unidad mantenimiento, la cual me ayuda también a
regular la presion. las caracteristicas principales de adquirieron del datasheet

en el ANEXO 17, las cuales se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14.

Caracteristicas de la unidad de mantenimiento.

CARACTERISTICAS MEDIDAS

Fluido Aire

Montaje Vertical en linea o en pared
Temperatura de operacion 5a 60°C

Presion maxima 8.6 bar

Porosidad del elemento filtrante 5-40 um

Drenaje del filtro Manual

Conexion puerto Admision de aire =G1/4 y escape = G1/4

Fuente: Datasheet, (2020) [19]

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 54. Unidad de mantenimiento AFC2000.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5.6. Seleccion de las mangueras neumaticas

Los usos de estas mangueras solo son para neumatica, puesto que tienen una
presion limite para hacer la conexion de los elementos neumaticos. Se

procede a poner unas caracteristicas en la Tabla 15.

Tabla 15.

Caracteristicas de manguera neumatica.

CARACTERISTICAS MEDIDAS
Fluido de trabajo Aire comprimido
Presion maxima de operacion a 20 °C 0.6 MPa
Temperatura de operacion -20a60 °C
Material de fabricacion Poliuretano
Medida de diametro 1/8

Fuente: Acorsaperu, (2020)
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Figura 55. Mangueras neumaticas.

Fuente: Acorsaperu, (2020) [1]

3.2.5.7. Parada de emergencia
La parada de emergencia que se escogio para el tablero es de marca Chint.

En la Tabla 16 se presentaran algunas caracteristicas de la parada de

emergencia sacadas del datasheet, la cual estdn el ANEXO 5.

Tabla 16.

Caracteristicas de parada de emergencia.

CARACTERISTICAS MEDIDAS

Tipo Pulsador tipo hongo
Corriente méxima 6 Amp

Grado de proteccion IP40

Temperatura de operacion -20a40 °C

Tipo de proteccion CE,UL,RoHS

Fuente: Chint, (2020) [13]

Figura 56. Parada de emergencia.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.5.8. Luzpiloto

La utilizacion de las luces piloto en panel de control, dan un aporte importante
visual, por los distintos colores a utilizar en ella. Ellas indican en que parte
del desarrollo del proceso se encuentra la plataforma didéctica o también que

componentes estan activos para que el proceso de esta.

Figura 57. Luz piloto.

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 17 se dan algunas caracteristicas obtenidas de la informacion de
su datasheet que se encuentra en la parte de ANEXO 6.

Tabla 17.
Caracteristicas de luz piloto.

CARACTERISTICAS  MEDIDAS

Tipo Luz piloto
Alimentacién 220V a 60 Hz
Grado de proteccion IP40
Corriente 20 mA
Tiempo de utilidad 30 000 horas
Luminosidad 60 cd/m2

Fuente: Chint, (2020) [13]

3.2.5.9. Selector de 2 posiciones

Consta de 2 posiciones, una posicion fija y otra en contacto abierto. El trabajo
desarrollado en el panel de control es para la alimentacion de la parte fuerza
como la parte de control. Cada una con un respectico luz piloto para saber si

se produjo la activacion de energia.
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Figura 58. Selector de dos posiciones.
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 18 se dan algunas caracteristicas obtenidas de la informacion de
su datasheet que se encuentra en la parte de ANEXO7.

Tabla 18.
Caracteristicas de selector de dos posiciones.

CARACTERISTICAS MEDIDAS
Voltaje de trabajo 220Vac
Resistencia de contacto 25 mOhm
Grado de proteccion IP20
Endurancia mecanica 1 000 000 ciclos
Tipo de contacto Normalmente abierto

Fuente: Chint, (2020) [13]
3.2.5.10. Pantalla de interfaz

En la seleccion de la pantalla que se daria de interfaz hombre-maquina (HMI)
en el prototipo realizado, se opta por utilizar una de marca Nextion, que son
desarrolladas por la empresa con el mismo nombre. Este tipo de pantalla es
atil por lo que su comunicacion se puede conectar facilmente con los
microcontroladores de arduino. Ademas, se puede configurar por un
programa de nombre Nextion Editor que la misma empresa entrega en su
pagina web [34].
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Figura 59. Pantalla de interfaz NX8048T070
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 19 se priorizan algunas caracteristicas del ANEXO 8, de las

cuales son de ayuda:

Tabla 19. Caracteristicas de pantalla tactil.

CARACTERISTICAS MEDIDAS

Resolucion 800 x 480

Pantalla Panel resistivo tactil
Interfaz 4 pines TTL Host Serial
Consumo de energia 5V 65 mA

Tiempo de vida 30 000 horas

Area de trabajo 154.08 mm x 85.92 mm

Fuente: Datasheet Nextion, (2021) [19]

3.2.5.11. Llave termomagnética

El poder seleccionar una llave termomagnética, debia regirse por el consumo
que se iba generar en los circuitos a utilizar, por el cual se utilizé una llave
termomagnética de marca Stronger, es una llave que soporta hasta 15
amperios y tiene una vida Util apropiada. Teniendo en cuenta que el prototipo
tendra un rango de uso del cual no afectara en el proceso o se implique algun

componente.
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Tabla 20. Consumo de energia del panel de control.

POTENCIA
CONSUMO DEL CCORRIENTE .
PANEL DE CONTROL CANTIDAD ( Amp) TENSION (V) CALE\:;/J)ADA
Fuente conmutada de 5v 1 0.23 220 50.6
luz pilto 6 0.02 220 26.4
Parada de emergencia 1 0.02 220 4.4
Electro valvulas 4 0.02 220 17.6
selector de 2 posiciones 2 0.02 220 8.8
TOTAL
CONSUMO 107.8

Fuente: Elaboracion propia

Con el consumo resuelto, se demuestra que la llave termomagnética esta
sobre dimensionada, lo recomendable seria una que sea de menor amperaje,

asi, permitiendo que se pueda bajar el costo de materiales.

En la Tabla 21 se procedera en poner algunas caracteristicas que se obtendran
del datasheet del fabricante que se encuentra en el ANEXO 4.

Tabla 21. Caracteristicas de la llave termomagnética.

CARACTERISTICAS MEDIDAS

Alimentacion 220V
Grado de proteccion IP20
Capacidad de ruptura 6K

Fuente: Stronger, (2020)
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Figura 60. Llave termomagnética.

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.5.12. Cable de conexion VGA

Por la cantidad de conexiones que se utilizan entre la plataforma didactica y
el panel de control, se utilizd un cable de comunicacion el cual me permita
ahorrar el tiempo de conexion y cantidades de cables a utilizar. Si bien este
tipo de cable se utiliza para graficos de video, se tuvieron que modificar a
medida los pines de este para las necesidades en las cuales se pensaba

trabajar.

Figura 61. Conector VGA.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.5.13. Placa de desarrollo arduino mega 2560

Para el desarrollo de disefio en la parte de programacion se optd por utilizar
para la comunicacion con respecto a la parte del control de la pantalla un
arduino mega 2560. El arduino mega 2560 es porque da compatibilidad con
la conexion con la pantalla, facilitando el poder controlarlo y no se pueda

generar desperfectos.

Figura 62. Arduino Mega 2560
Fuente: Naylamp Mechatronics SAC, (2021) [40]
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A continuacion, se detalla algunas caracteristicas de la informacion obtenida

de su datasheet del ANEXO 9 que se pondran en parte de anexo del arduino

uno:
Tabla 22. Caracteristicas de arduino mega 2560.
CARACTERISTICAS MEDIDAS
Voltaje de entrada recomendado 7-12V
Digital pines 1/0 54 1/0 (con 14 de tipo PWM)
Pines de entrada analdgica 16
Corriente DC 40mA
Microcontrolador ATmega2560
Velocidad de reloj 16 MHz
Corriente de 1/0 40 mA
Corriente para voltaje de 3.3v 50 mA
Puerta analdgica 10 bits
Anchura 8 bits

Fuente: Farnell, (2021) [25]

3.2.5.14. Micro servo SG90

Para poder retener en la posicion inicial a la esfera que esta en la plataforma
didactica, se utiliza un micro servo SG90. El cual me permite esta operacion
mediante el movimiento de un pequefio brazo adherido. Este tipo de sensor
se puede utilizar con el arduino, lo cual no necesita adicionar componentes

para Su uso.

Figura 63. Micro servo SG90
Fuente: Naylamp SAC, (2021) [40]

En la Tabla 23 se da algunas caracteristicas resaltantes del micro servo sg90
obtenidas su datasheet que esta en el ANEXO 10.
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Tabla 23. Caracteristicas de micro servo sg90.

CARACTERISTICAS MEDIDAS

Velocidad de movimiento 0.1 segundos
Corriente de trabajo 15 mA- 100mA
Torque 2.5 kg-cm

Peso 14.7 ¢

Torque 2.5 (kg-cm)
Velocidad de giro 120 ms/60 grados

Fuente: Tower pro, (2021) [52]

3.2.5.15. Final de carrera

Para poder contabilizar la posicion de la esfera que estd en la plataforma
didactica, se utiliza un sensor de final de carrera. ElI cual me permite
contabilizar si la esfera ya termino el recorrido. Este tipo de sensor se puede

utilizar con el arduino, lo cual no necesita adicionar componentes para su uso.

Figura 64. Final de carrera.

Fuente: Electroschematics, (2021) [56]

En la Tabla 24 se da algunas caracteristicas resaltantes del sensor final de

carrera obtenidas su datasheet que esta en el ANEXO 11.

Tabla 24. Caracteristicas de sensor final de carrera.

CARACTERISTICAS MEDIDAS

Tipo Palanca

Corriente méxima 10 Amp
Temperatura maxima 120 °C

Ciclo de vida 1 x10 "6 operaciones

Fuente: Electroschematics, (2021) [56]
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3.2.5.16. Moddulo Relé

El microcontrolador solo puede generar voltaje de 5V, lo cual no se puede
adherir a las electrovalvulas que estan en funcion a 220V de corriente alterna,
por ello necesita un componente para que se pueda generar la alimentacion
adecuada. En esta situacion se opto por un modulo Relay, el cual permite la
comunicacion en ambos. Cada uno Relay posee un aislamiento eléctrico

mediante un optoacoplador, indicado por un led.

Figura 65. Modulo Relay de ocho canales

Fuente: Electroschematics, (2021) [23]

En la Tabla 25 se presenta informacion obtenida de su datasheet que esta en
la parte del ANEXO 12.

Tabla 25. Caracteristicas de modulo Relay.

CARACTERISTICAS MEDIDAS

Voltaje de operacién 5V DC

N° de Relays (canales) 8 CH

Capacidad maxima: 10A/250VAC,10A/30vDC
Tiempo de accion 10ms / 5ms

Dimensiones 5.7x13.8cm

Compuertas NAyYNC

Fuente: Electroschematics, (2021) [23]

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

3.2.5.17. Fuente de poder

Por el consumo de voltaje continuo de los microcontroladores y componentes
usados, se utiliza una fuente de poder la cual permite que estas puedan ser
utilizadas a su voltaje requerido. Asi no se permite algin dafio de ellos o
caidas de tension, las cuales puedan influir en el proceso de desarrollo de la

programacion a utilizar.

Tabla 26.

Anélisis de consumo de corriente extraida de la fuente del panel de control 5V.

CONSUMO DEIPANEL DE CONTROL CANTIDAD CONSUMO(mA) 5V TOTAL

Potencia de arduino mega 1 40 40
Pantalla HMI Nextion 1 65 65
Micro servo SG90 1 100 100
Moadulo relé de 8 canales 1 35 35
RF 433Mhz receptor 1 4 4

TOTAL CONSUMO (mA) 244
Fuente: Elaboracion Propia.

La fuente conmutada fue requerida porque su circuito integrado tiene mayor

filtro y no tiene caidas de voltaje como otros tipos de fuente.

Figura 66. Fuente conmutada.

Fuente: Electroschematics, (2021) [6]

A continuacion, te detalla alguna informacién utilizada de la fuente de poder
obtenido del ANEXO 13 para el desarrollo:
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Tabla 27. Caracteristicas de la fuente de poder.

CARACTERISTICAS MEDIDAS

Voltaje de entrada AC110-220V 50/60 Hz

Potencia maxima de salida 25W

Proteccién Cortocircuito/sobrecarga/sobretension
Material Metal/ base de aluminio

Tiempo de arranque 390 ms

Temperatura de trabajo 10-50 grados

Fuente: Assets, (2021) [6]

3.2.5.18. Microcontrolador arduino nano

Para el desarrollo de la comunicacion inalambrica se opt6 por el arduino
nano. El arduino nano se usa porque tiene un dimensionamiento menor y su
conector USB es distinto que el microcontrolador arduino uno, pudiendo

ahorrar espacio en el mando a distancia.

En la Tabla 28 se especifica algunas caracteristicas de arduino nano que se
obtuvo de su datasheet del ANEXO 14.

Tabla 28. Caracteristicas de arduino nano.

CARACTERISTICAS MEDIDAS

Corriente méxima de salida 40 mA

Digital pines 1/O D0 a D13 (14 1/0)
Pines de entrada analdgica 8
Microcontrolador ATmega328
Consumo de energia 19 mA

Tamario de la placa 18 x 45 mm
Velocidad de reloj 16 MHz
EEPROM 1Kb

SRAM 2 Kb

Salidas en PWM 6

Fuente: Proyecto arduino, (2021) [46]
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Figura 67. Arduino nano.

Fuente: Proyecto arduino, (2021) [46]

3.2.5.19. Sensor acelerémetro

Para que se pueda obtener a informacion del giro del movimiento del mando
a distancia, se utilizo el médulo ADXL 335. Este tipo de sensor me permite
obtener valores en el sentido de giro que pueda generar, por lo que es de tipo
analdgico.

Figura 68. Modulo ADXL 335.
Fuente: Naylamp Mechatronics SAC, (2021) [55]

En la Tabla 29 se pondran algunas caracteristicas de dicho sensor del
ANEXO 15.
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Tabla 29. Caracteristicas del médulo ADXL335.

CARACTERISTICAS MEDIDAS

Rango +/- 39

Consumo de corriente 350 microAmp.

Grados de libertad 3 ejes

Voltaje de operacion 3.3V-5V

Dimensiones 21x15x3 mm

Ancho de banda 1600 Hz eje (X,Y) y 550
HzenejeZ

Temperatura de -40a+85°C

operacion

Sensibilidad tipica 300 mV/g

Fuente: Naylamp Mechatronics SAC, (2021) [55]

3.2.5.20. Comunicacién de radio frecuencia

Al ser una comunicacion inalambrica, se optd por una comunicacion de radio
frecuencia por lo que el espacio del mando a distancia y la de panel de control
no es muy lejana. Este tipo de comunicacién me permite cumplir con las
expectativas para el desarrollo del prototipo. el tipo de radio frecuencia para
que se implemento fue el modulo de RF de 433 Mhz. Por lo que son de facil

uso y facil de conseguir, estos vienen con un receptor y emisor.

Figura 69. Modulo RF 433Mhz.
Fuente: Naylamp Mechatronics SAC, (2021) [54]

A continuacién, se resaltaran algunas caracteristicas de este mddulo del
ANEXO 16.
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Tabla 30. Caracteristicas del médulo Rf 433MHz

CARACTERISTICAS MEDIDAS

Voltaje de operacion 5V DC
Consumo de energia 4mA
Frecuencia de transmision 433MHz
Alcance de comunicacion 20 metros
Sensibilidad 105dBm

Rango de datos transmitidos 1 Kbit/s
Fuente: Naylamp Mechatronics SAC, (2021) [54 ]

3.2.5.21. Antena

Debido a que el circuito estara dentro de una estructura, esto podria generar
un tipo de interferencia entra la comunicacion de radio frecuencia, para ello
Se opta en poner una pequefia antena, la cual permite la comunicacion sea

fluida entre el receptor y transmisor.

@

Figura 70. Antena de comunicacion.

Fuente: Alicdn, (2020) [5]

3.2.5.22. Interruptor

Para tener el control de encendido del microcontrolador y evitar que el
consumo de la alimentacion se pierda y los componentes no se puedan dafiar,
se adiciono un interruptor. Siendo de medidas minimas para que pueda entrar
en la estructura del mando a distancia. EI consumo de energia que pasara por
el interruptor es pequefio por lo que no tendra dificultad en poder dafarse.
Tiene dos posiciones (ON/OFF), hecho de pléastico.
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Figura 71. Interruptor de dos posiciones.

Fuente: Geekbotelectronics, (2021) [32]

3.2.5.23. Pulsador

El mando a distancia por lo que tiene que estar separado del panel de control
se tuvo que adicionar una parada de emergencia, con la cual permita que, si
algln inconveniente se genere, con este se pueda detener el movimiento que
tenga la plataforma didactica. Este interruptor/ pulsador me permite que se

de esa funcion.

Figura 72. Interruptor/pulsador.

Fuente: Dieltron, (2021) [21]

3.2.5.24. Diodo emisor de luz

Para poder ver si el movimiento generado por el sensor del circuito del mando
a distancia estaba funcionando, se adicion6 un grupo de leds, los cuales me
permitian ver tanto cuando se presionaba la parada de emergencia, los giros

y si esta en el plano recto este mismo.
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Figura 73. Diodo emisor de luz.

Fuente: Pcboard, (2021) [45]

3.2.5.25. Alimentacién

El mando a distancia inicialmente se alimentaba con la conexion USB de la
computadora portatil, la cual permitia mejor control, pero no dejaba que esta
se pueda girar adecuadamente y no sea de manera remota. En la alimentacion
del mando a distancia es de 5V, la cual se da porgue el microcontrolador

utilizado es de ese tipo de voltaje.

En la Tabla 31 se especifica el consumo de los elementos utilizados en el

circuito, el cual se basa en un consumo de 5V DC:

Tabla 31.
Tabla de analisis del consumo de corriente extraida de la fuente del mando de
distancia.
CONSUMO DE MANDO DE DISTANCIA CANTIDAD ~ CONSUMO(mA) TOTAL
Potencia de arduino nano 1 19 19
RF 433Mhz transmisor 1 4 4
Acelerometro ADXL335 1 0.35 0.35
Leds 3 20 60
Circuito integrado de carga 1 350 350

TOTAL CONSUMO (mA)  433.35

Fuente: Elaboracion propia
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REPOSITORIO DE

Se acondiciono de una fuente de alimentacion de 5v portatil dentro del disefio
de la parte de control de mando, tanto la placa como la bateria. La bateria que
se puso abarca mas almacenamiento del necesario, pero esto ayuda que el
mando de distancia este encendido si la necesidad que esta se apague cuando
se esté utilizando. Tiene un promedio de 3 horas encendido continuamente

facilitando su movilidad.

Figura 74. Tablero cargador portéatil PCB.
Fuente: Alicdn, (2020) [20]

Figura 75. Bateria de 3.7V
Fuente: Dhresource, (2021) [20]

3.3. CONSTRUCCION DE LOS SISTEMAS

Para poder dar el desarrollo del prototipo se utiliza el proceso de ingenieria moderna,

ingenieria concurrente. Se presenta a continuacion:
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REPOSITORIO DE

3.3.1. Montaje

Al obtener los disefios en SolidWorks cambiando y arreglando los defectos que
se encontraban, se da la construccion de las piezas correspondientes y su

montaje.

Los diferentes planos acotados, se pueden encontrar en el ANEXO 28. En el
cual, se describe de forma muy aproximada las medidas que debe tener cada una
de las piezas que forman estructura a construir. Cabe indicar que no todas las
piezas realizadas se pueden separar, pero esto facilita que la estructura sea sélida

y estable.

Figura 76. Estructura del tablero didactico.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 77. Soporte y tablero didactico

Fuente: Elaboracion propia

Para este montaje se tuvo que utilizar una articulacion, para la union del soporte
de la plataforma puesto que se generaba una friccion al momento de contraccion

de los musculos neumaticos. La cual se presenta a continuacion:

Con las cuales algunas caracteristicas se presentan a continuaciéon tomas del
ANEXO 18.

e De material metalico.
e Con unainclinacion de 15 grados en la rétula.
e Con lubricacion.

e Con una longitud de 4.7 cm.
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Figura 78. rétula PHS.

Fuente: Elaboracién propia

En el disefio del tablero didactico se opto en realizar tres tipos de niveles los
cuales permitiria que se genere dificultades y esto implique un mayor

desempefio de cognicion para obtener el resultado deseado en el transcurso del

laberinto del tablero didactico.

A continuacion, se presenta los tres niveles del tablero didactico:

Figura 79. Tablero de nivel basico.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 80. Tablero de nivel intermedio.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 81. Tablero de nivel dificil.

Fuente: Elaboracion propia

En coordinacion con el tablero se tuvo que examinar la adecuada esfera, que
permita el correcto movimiento y que pueda llegar a desarrollar todo el trayecto.
Por ello, se penso6 en una esfera de considerado peso de contenido sélido. Esto
lleg6 a una esfera de baquelita, pueden pesar entre 200 y 220 gramos, también
tiene un diametro de 61 a 61.5 mm respectivamente.
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Figura 82. Esfera solida de baquelita.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 83. Estructura y panel de control.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 84. Estructura de mando control.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.  Esquema del circuito de fuerza
En la Tabla 32 se indica los elementos utilizados para este esquema:

Tabla 32. Esquema neumatico.

SIMBOLOS DEL ESQUEMA NEUMATICO

DESIGNACION COMPONENTES
A Musculo neumatico
B Musculo neumatico
C Musculo neumatico
D Musculo neumatico
V1 Electrovalvula distribuidora 3/2
V2 Electrovalvula distribuidora 3/2
V3 Electrovalvula distribuidora 3/2
V4 Electrovalvula distribuidora 3/2
V5 Vélvula estranguladora
V6 Vélvula estranguladora
V7 Valvula estranguladora
V8 Valvula estranguladora

- Unidad de mantenimiento
- Fuente de aire comprimido
Fuente: Elaboracién propia

Para la representacion del esquema neumatico se utiliz6 el programa de
FluidSim V4.2, los simbolos neuméticos utilizados estdn bajo la norma ISO
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1219-1. En la cual se puede simular el proceso neumatico para después

implementarlo.

Como el musculo neumatico en esta version no se encuentra en el software de
FluidSim, se procede como un cilindro de simple efecto porque ellos realizan el
mismo trabajo, pero en la tecnologia de desarrollo estas son distintas. Se
sobrepondra una imagen del musculo en la posicion de los cilindros de simple

efecto. (Paucar Tenorio & Quinllay Ramos, 2014)

ve 3 Ve 3 V7 3K ve 3K
2 2 2 2
wedldidy  wdldh gDl wedfl
! 3 1 3 1 3 1 3
V1 Vo v va
r-—"""=""7" |
1 |
% _
A ! “T__1 | UNIDAD DE MANTENIMIENTO
L e e e — - — - |
FUENTE DEAIRE COMPRIMIDO

Figura 85. Esquema de sistema neumatico.

Fuente: Elaboracién propia

3.3.3. Tablero del panel de control

Se disefia un tablero en cual permita contener los componentes que sean
necesarios para poder distinguir en las etapas del proceso que se puedan dar. La
distribucion se da de acuerdo al uso y ergonomia de la persona que pueda
dirigirlo. Este tablero en cuanto al desarrollo del cableado interno cumple bajo
la norma IEC 6149-1, al igual que los dispositivos luminosos ubicados en el
esquema eléctrico bajo la norma UNE-EN 60073.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ”" DE SANTA MARIA

Figura 86. Interfaz del panel de control.

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 87 se presenta el esquema bajo la norma IEC 1082-1 en cuanto a
la simbologia que esta conformada con la parte eléctrica del tablero el cual esta

en el panel de control:

LEYENDA

LINEA 1 LINEA 2 RE RELE DE E CANALES

220 vA | 1BZ Lizhiero

P1

SERIAL 4 PINES

LINEA 2 LINEA 2 ILINEA 2 ILINEA 2 — |
ardvardweard
W1 W2 V3 V4
R e e s R
T L ke Ll e L
z A
L |

Figura 87. Circuito eléctrico tablero del panel de control.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4. Esquema de circuito de control del panel de control y plataforma
didéactica
A continuacion, se presenta los componentes utilizados para el desarrollo del

esquema:

Tabla 33. Asignacion de componentes para control de panel de control y plataforma

didactica

SIMBOLOS DEL ESQUEMA

DESIGNACION COMPONENTES

AM Arduino mega

El Alimentacion 220V
Electrovalvula

A Alimentacion 220V
Electrovalvula

E3 Alimentacion 220V
Electrovalvula

E4 Alimentacién 220V
Electrovalvula

L1 Luz piloto 220V

L2 Luz piloto 220V

L3 Luz piloto 220V

OR Optoacoplador relay

P Parada de emergencia

PT Pantalla tactil

RF Receptor de radio frecuencia

FC Sensor final de Carrera

SM Servo motor SG90

Fuente: Elaboracion propia

Para este tipo de representacion del esquema se utiliz6 el programa de Fritzing,
la cual permite el desarrollo de circuitos con gréficas, con las cuales se dé un
mejor entendimiento. También podemos obtener un circuito impreso del cual

nos ayuda a implementar de la parte fisica.

Como las partes con alimentacion de 220V en alterna no se encontraban
disponibles en el programa de Fritzing, se sobrepondra imégenes de las cuales
ayudaré para el completo armado del circuito del panel de control y plataforma
didactica.
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Figura 88. Esquema de circuito de control del panel de control y plataforma didactica

Fuente: Elaboracion propia

3.3.5. Circuito impreso

Para tener una mejor organizacion en cuando al mando a distancia, se optd por
utilizar un circuito impreso, facilitando el manejo de los componentes a utilizar.
El programa mencionado anteriormente que era fritzing, también me permitid

poder desarrollar el proceso del circuito impreso.

Primero se introduce los componentes a utilizar para realizar una distribucion.
Una vez de haber hecho eso, se crean diferentes uniones entre los diferentes
componentes. Con ello se define la fabricacion del circuito impreso. A

continuacidn, se muestra los componentes y uniones que se disefiaron:
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Figura 89. Distribucion de componentes.

Fuente: Elaboracion propia

Luego de hacer todo ese proceso y ver que las conexiones no se cruzan, se
procede a descargar la estructura para la placa que se utilizara para el circuito,

la cual se ve a continuacion:

0 Qo

—000000000000000
0

H

I 000 000000]0 Oﬁo-

L}-l:;- il-—-—-—----'{:

0

o

Figura 90. Circuito a imprimir en la placa.

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.6. Esquema de circuito de control del mando a distancia

A continuacion, se presenta los componentes utilizados para el desarrollo del
esquema:

Tabla 34. Asignacion de componentes en el esquema de mando a distancia.

SIMBOLOS DEL ESQUEMA

DESIGNACION COMPONENTES
AN Arduino nano
AC Sensor acelerometro
A Antena
B Bateria 3.7V
Gi§ Circuito de fuente 5V
IN Interruptor
L1 Diodo de luz
L2 Diodo de luz
L3 Diodo de luz
P Interruptor/pulsador
RF Transmisor de radio frecuencia

Fuente: Elaboracion propia

Para este tipo de representacion del esquema se utilizo el programa de Fritzing,

el cual ya fue mencionado anteriormente. El cual se presenta a continuacion:

-
!

g
ARDUINO | 2.
NANO

Figura 91. Esquema del circuito del mando a distancia.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV.
4. DESARROLLO DEL SOFTWARE ARDUINO Y NEXTION
4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se pretende explicar la programacion que se utiliz6 para el desarrollo
de la plataforma didactica. Por esta razon, el software tiene varias partes

diferenciadas, de los cuales que destacan son las siguientes:

e la adquisicion de datos de la comunicacion inalambrica por medio de radio
frecuencia, entre el mando a distancia y panel de control.

e Implementacion de un codigo de control On-Off con histéresis.

e Actuacion de las valvulas sobre los musculos neumaticos para conseguir el
movimiento de la plataforma didactica.

e la informacion de los sensores obtenidos del movimiento de la plataforma
didactica, para la visualizacion en la pantalla, la cual se encuentra en el panel de

control.

En la implementacién del cddigo a utilizar, se manejan herramientas de
programacion, siendo unas de ellas, la utilizacion de librerias que se emplearan
en las distintas comunicaciones que se tienen que usar. También una de ellas son
las subrutinas que se deben implementar, las cuales se da en diferentes

operaciones.
4.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

Para poder desarrollar una visién global de la programacion del sistema, implica
realizar el diagrama de flujo con el que se logra un orden I6gico. Ademas, tiene la
facilidad de simplificar la programacién por uso de un esquema claro del mismo
porque es donde se especifican todas las funciones e instrucciones necesarias para el

funcionamiento de la plataforma didactica.
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Figura 92. Sistema del proceso del prototipo.

Fuente: Elaboracion propia

En el sistema de la Figura 93 se representa el control manual de lazo cerrado en el
que la variable de salida del proceso (inclinacion del laberinto de la plataforma
didactica) se retroalimenta al controlador mediante la manipulacion del mando a
distancia por una persona siendo esto de manera inalambrica. Se determina los
errores de la medida con sus valores de referencia y generan una accion la cual es
enviada al panel de control via inalambrica y asi procede a ejecutar acciones en los
actuadores de la plataforma didactica. EI elemento esencial del sistema de control,
resulta ser el controlador, pues esta encargado de detectar los desvios de los valores
medidos por el sensor (acelerometro ADXL335) y emitir una sefial de correccion
hacia el panel de control y este hacia la plataforma didactica para que nuestros
actuadores sean activados y asi se reproduzca la accion de control establecida, siendo
en este caso la accion de control ON- OFF con histéresis. Los siguientes diagramas
de flujo estan bajo la norma ISO 9001.

4.2.1. Diagrama del mando a distancia

Por lo que es inalambrico el circuito y la programacién es separada del panel de
control, pero influye por la comunicacion a transmitir con movimientos que se
puedan generar para el control de la plataforma didactica.
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Figura 93. Diagrama de flujo de mando a distancia.

Fuente: Elaboracion propia

En la imagen anterior se puede apreciar una metodologia para la cual se obtendra
la configuracion, especificaciones y la respectiva identificacion de parametros,

todo esto para que se cumpla con la funcioén a realizar.

Para poder hacer el disefio primero se procedié a conocer los objetivos que se
pretendia obtener del sistema del mando de control. posterior se identifica las
variables a controlar, al identificar las variables, se debe precisar los valores con
las cuales se procedera con el trabajo. Estos son los de posicidn que se adquieren
del acelerémetro ADXL 335. Con todo ello, mis valores de salida que se
obtendran ser&n transmitidos por mi sensor de radio frecuencia via inalambrica

y asi hacer que mi sistema de recepcion sea activado.
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4.2.2. Diagrama del panel de control y plataforma didéactica

Esta parte del circuito esta relacionada con los movimientos, de posicion de la

plataforma.

Figura 94. Diagrama de flujo de plataforma didactica y panel de control.

Fuente: Elaboracion propia

(  INICIO
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emerpencia Pararal=HIGH, Page3 show()
activa Servo a 85 grados
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_ (rele] rele2.rele3 reled relazul)
de Pﬂﬂtﬂﬂa Nextion Activar final P Page o)
de camera Servo a 85 grados
Configurar Enh‘adasfSa]jdasJ activacion NO
comunicacion de radio frecuencia y una
creacton de funcion para boton de Funcion de boton
pantalla Nextion dual, recepeion de
l datos del mando
de control
Void Loop
Ingreso de valores de posteton por radio
frecuencia y parada de emerpencia

Figura 95. Funciones de diagrama de flujo de panel de control.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. ENTORNO DE ARDUINO

EL entorno de arduino es de un desarrollo simple, puesto que es este tipo de programa
se escribe en un entorno de desarrollo integrado. Consistiendo en un editor de cddigo,
un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica. Los programas

desarrollados estan con un fichero con una extension “ino”.

CAMBIAR PLACAY PUERTO
ILAR sketch_nov17a Arduino 1.8.12 — ] x
COMP ) - . MONITOR DEL|
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda { PUERTO SERIE

sketch_novi7a

COMPILAR Y CARGAR |lroid setup() ¢ A
[EL PROGRAMA EN LA // put your setup code here, to run once:
PLACA

}

L
void loop() {
/ // put your main code here, to run repeatedly:
SKETCH DE }
PROGRAMACION S
CON DOS ZONAS
DIFERENCIALES .

Arduino Nano, ATmega328P (Old Bootloader) en COM11

Figura 96. Entorno arduino.

Fuente: Elaboracion propia

El programa de Arduino es de licencia libre, por lo que facilita la descarga desde la
misma pagina principal de Arduino, incluyendo drivers necesarios para cualquier
modelo de arduino, al igual que las librerias que se utilizan para los tipos de sensores
para el desarrollo de la programacion. Pero en programaciones complejas tiende a

tener dificultades.

En el entorno de arduino la funcién de configuracion (setup()) se incorporan las
declaraciones de las variables, siendo esta la primera funcion a ejecutar en el
programa, solo se ejecuta una vez. Una de estas configuraciones puede ser el

establecer las entradas analdgicas o digitales como entradas y salidas.

La otra funcion es la de buble (loop ()), este incorpora el cédigo se ejecutara

continuamente, pudiendo ser en las lecturas de las entradas y activacion de las
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salidas, entre diferentes tipos de desarrollo. Esta funcién es la que tiende a desarrollar

la mayor parte de trabajo en el cddigo.

A diferencia de este tipo de funciones que ofrece el programa de arduino, se pueden
agregar otras, las cuales sirven para hacer tareas repetitivas y ademas ayudan para

reducir el tamafio de un programa.

4.4. ENTORNO DE LA PANTALLA NEXTION

El entorno Nextion es muy sencillo y claro, utilizando la comprension y utilizacién
HMI (interfaz hombre- maquina). La ventaja de poder utilizar este tipo de pantalla
frente al as otras del mercado es su editor grafico Nextion Editor. Este software se
puede descargar de la pagina principal de Nextion.

En el software de la interfaz de Nextion se divide en siete zonas, las cuales se presenta

a continuacion:
1. Zona1: la parte en la que uno manipula el entorno grafico.

2. Zona 2:la parte donde estan las herramientas que se pueden utilizar en el entorno
grafico.

3. Zona 3: la parte donde se visualiza las paginas creadas en el entorno grafico.

4. Zona 4: es donde podemos agregar las imagenes y la fuente de texto que se van

a utilizar en el entorno grafico

5. Zona 5: parte donde aparecen las caracteristicas de cada componente agregado
en el entorno grafico desarrollado, parte donde se sacan los valores para generar

la interfaz con el microcontrolador.

6. Zona 6: es donde se muestra la compilacion de proceso realizado, generando si
esta bien o no lo que uno hizo en el entorno.

7. Zona 7: parte donde se puede programar algunos de los objetos o herramientas

utilizadas en el entorno gréfico.
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Figura 97. Disefio de entorno grafico.

Fuente: Elaboracion propia

La comunicacion de la pantalla HMI NEXTION NX8048T070 011, es escogiendo
el tipo de pantalla se est4 utilizan, siendo el tamafio y calidad de la imagen, en este

caso se utiliza una pantalla de 7 pulgadas con una calidad de imagen de 800x480
pixeles.

Sctting

— >
Device /5|0 5 c0 Select The Model ;
Display
Project

Basic Enhanced Intelligent
NX3224T024 011 NX3224T028 011
inch 2 4(240X320) Flash:4M RAM:3584B Frequency42M inch 2 8(240X320) Flash:4M RAM:3584E Frequency-48M
NX4024T032 011 NX4832T035 011
inch 2 2(240X400) Flash:4M RAM:3584B Frequency42M inch 2 5(320X480) Flash:16M RAM2584B Frequency:48M
NX4827T043 011 NX8048T050 011
inch 4 3(480X272) Flash:16M RAM:2584B Frequency48M inch:5.0(2800X480) Flash:16M RAM2584B Frequency:48M
NX8048T070 011
inch7.0(800X480) Flash:16M RAM:3584E Frequency:48M
-
[FT———

Figura 98. Seleccion de tamafio y calidad de imagen.

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez haber seleccionado el tamafio, lo que procede es poder seleccionar la
orientacion del display, siendo la facilidad de escoger en cuatro opciones: horizontal
a 0 grados, vertical a 90 grados, horizontal a 180 grados y vertical a 270 grados,

como se muestra en la siguiente Figura 99.

Display direction

Character Encoding

ise-B855-1 =

oK || Cancel
-_—— e

Figura 99. Seleccion de la orientacion de la pantalla Nextion.

Fuente: Elaboracion propia

En nuestro entorno se escogi6 la horizontal a 0 grados que es la que se recomienda
del fabricante para este tipo de pantalla para una mejor calidad de las imagenes que

se puedan utilizar.
4.5. SOFTWARE MANDO DE CONTROL

Para la realizacion de este proyecto sera necesario la comunicacion inalambrica de
un mando control, la cual pueda transmitir informacién para poder desarrollar los
procesos de este. Con énfasis, en el circuito realizado con el microcontrolador se
genera comunicacién con el acelerémetro utilizado, ademas la comunicacién radio
frecuencia implementado siendo estas las partes importantes en este circuito. Este
cddigo esta bajo la norma IEC1131-3, con el cual procede la facilidad de entender su

desarrollo.
45.1. Creacion de variables e inclusion de librerias

Esta parte del cddigo generado en el mando a distancia se refiere a la creacion
de las entradas y salidas (digitales y analogas), ademas de la inclusién de
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librerias las cuales me permite desarrollar el proceso en el mando a distancia.

Dentro de las librerias incluidas estan para la comunicacion inalambrica.

#include <math.h> // incluye libreria math.h

#include <RH_ASK.h>// incluye libreria RadioHead.h

#include <SP1L.h> // incluye libreria SP1 necesaria por RadioHead.h
RH_ASK rf_driver; // crea objeto para modulacion por ASK
/lcomunicacion de radio frecuencia es 12

const int x_out = AQ; //conexién de entrada analogica para acelerometro
const inty_out = Al; //conexion de entrada analdgica para acelerémetro
const int z_out = A2; //conexion de entrada analdgica para acelerometro
int ledPinV=3;//conexidn que visualiza el color de led verde

int ledPinR=>5;//conexidn que visualiza el color de led rojo

int ledPinA=8;//conexion que visualiza el color de led azul

int parada=10 ;//conexién de entrada digital para la parada de emergencia
int par=0;//almacenar el valor de la parada de emergencia

Estos parametros que se muestran a continuacion estan incluidos en la parte de
la funcion de void setup (), nombrado anteriormente, permitiendo que los pines
digitales analogos o digitales puedan calificarse como entradas o salidas:

pinMode(ledPinV,OUTPUT);//permite configurar el pin "'ledPinVV" como
valor de salida

pinMode(ledPinR,OUTPUT);//permite configurar el pin "ledPinR™ como
valor de salida

pinMode(ledPinA,OUTPUT);//permite configurar el pin "ledPinA" como
valor de salida

pinMode(parada,INPUT);//permite configurar el pin "ledPinVV"' como valor de
entrada

4.5.2. Hallar valores de Roll y Pitch

Para poder conseguir que el mando distancia se pueda obtener control es
necesario convertir la informacion de los angulos de inclinacion proporcionada
por el sensor acelerometro ADXL 335. El sistema se consigue gracias a la
relacion entre las entradas en los tres valores del acelerémetro, obteniendo los
valores de roll y pitch. A continuacién, se presenta las ecuaciones que se

utilizaron para ello:

Valor ADC—Vref
1023

Sensibilidad sensor

—Voltajea0g

aceleracion(g) = (45.2.1)
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La ecuacion anterior se basa en la inclinacion para la aceleracion de cada uno de
los ejes, el sensor nos entrega la aceleracion directa de cada eje (+/- 3G) y la
salida de cada eje es simétrica por lo que el voltaje a Og toma un valor de 1.65

voltios.

Se usa como Vref= 3.3 voltios por lo que el voltaje maximo de salida del sensor

son 3.3voltios.

En las especificaciones de acelerometro ADXL 335 su sensibilidad de sensor

varia de 270 a 330mVoltios/gravedad.

El valor ADC se obtiene de las variaciones que se generan por los movimientos

en los 3 ejes.

Al reemplazar algunos datos obtenemos:

Axout = (((valor ADC del eje X * Vref) / 1024) - 1,65) / 0,330 (4.5.2.2)
Ayout = (((valor ADC del eje Y * Vref) / 1024) - 1,65) / 0,330 (4.5.2.3)
Azout = (((valor ADC del eje Z * Vref) / 1024) - 1,65) / 0,330 (4.5.2.4)

Para desarrollar parte del cddigo se tiene que usar las ecuaciones (3.2.3.1.3) y
(3.2.3.1.4) ya mostradas antes. Estas ecuaciones se utilizaran para obtener el
angulo en grados dentro del rango -90° a +90° en los angulos de pitch y roll.

Calculamos estos con la funcién arco tangente que se puede expresar como:

(arctan (%) six > 0,
arctan(§)+n six<0Oyy =0,
y :
atan(y, x) = { arctan (;) -1 six<0yy<0, (4.5.2.5)
+g six=0yy >0,

—g six=0yy <0,

\indefinido six=0yy=0,

Obteniendo las siguientes ecuaciones:

Roll = (atan2 (Ayout, Azout)) * 57,29577951 + 180 (4.5.2.6)
Pitch = (atan2 (Azout, Axout)) * 57.29577951 + 180 (4.5.2.7)

A pesar de que se puedan hallar una variedad de controles diferentes, en el
proceso se decidio por utilizar un cddigo de control On/Off con histéresis al
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incluirlo en arduino. Con todo ello podremos obtener nuestros valores de salida,
el cual permitira enviar la informacion para el adecuado control del mando. Al
poder tener las ecuaciones respectivas para el uso de nuestro desarrollo del

cddigo se presenta a continuacion esta parte de ella:

int x_adc_value, y_adc_value, z_adc_value; // valores en enteros
double x_g_value, y_g_value, z_g_value;// valores en double
double roll, pitch;// valores en double

par=digitalRead(parada);// conversor de parada a digital

x_adc_value = analogRead(x_out); // conversor de valores analdgicos a digitales
en X

y_adc_value = analogRead(y_out); // conversor de valores analogicos a digitales en
Y

z_adc_value = analogRead(z_out); // conversor de valores anal6gicos a digitales en
z

x_g_value = ( ( ((double)(x_adc_value * 5)/1024) - 1.65) / 0.330); // direccion de
aceleracion en X

y_g_value = ( ( ((double)(y_adc_value * 5)/1024) - 1.65) / 0.330 ); // direccion de
aceleracion en Y*/

z_g_value = ( (((double)(z_adc_value * 5)/1024) - 1.80) / 0.330 ); // direccion de
aceleracionen Z */

roll = (( (atan2(y_g_value,z_g_value) * 180) / 3.14 ) + 180 ); // Formula para tener
ROLL */

pitch = (( (atan2(z_g_value,x_g_value) * 180) / 3.14 ) + 180 ); // Formula para
tener PITCH */

45.3. Comunicacion de radio frecuencia

Ahora los valores de salida obtenidos de nuestro codigo obtenidos de los valores
pitch y roll, se tienen que brindar para el movimiento de la plataforma didactica,
por lo que se opto6 por el uso de una comunicacion de radio frecuencia. Este tipo
de comunicacion tiene software brindado para el cddigo de arduino. El sensor a
utilizar es el médulo RF de 433 MHz. Tiene para su uso la libreria Radiohead

en el cddigo de arduino.
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El pin utilizado para el envio de datos fue el pin12 del microcontrolador, el
codigo a continuacion esta dentro de la funcion de void Setup (), el cual permite
que la libreria introducida para su comunicacion se active:
Serial.begin(9600);//inicia la conexion serial
rf_driver.init();// inicializa objeto con valores por defecto

La siguiente parte del cddigo es la que se reproducird varias veces, la cual
contiene los datos que se enviaran al receptor de esta comunicacion de radio
frecuencia. También se desarrolla la parte del control On/Off con histéresis
puesto que en los valores que se utilizaran tienen parametros los cuales se
tuvieron que dejar una zona en la cual permita la mejor opcion del control del
mando de distancia. Estos datos son la parada de emergencia como la posicion

la cual la plataforma tendra que esta inclinada:

//**********************************************************//

/llos valores que se adquieren a continuacién son para la comunicacion de Radio
frecuencia

//**********************************************************//

if (par == LOW) //parada de emergencia

{

digitalWrite(ledPinR,HIGH);//activa el led Rojo
digitalWrite(ledPinV,LOW);//desactiva el led Verde
digitalWrite(ledPinA,LOW);//desactiva el led Azul

const char *msg = "1";  // carga numero 1 en mensaje a enviar
rf_driver.send((uint8_t *)msg, strlen(msg)); // envia el mensaje
rf_driver.waitPacketSent(); // espera al envio correcto del mensaje

}

else

{

if (roll>175 && pitch>240 && roll<205 && pitch<260) //valores para un valor
neutro

{
digitalWrite(ledPinV,HIGH);//activa el led Verde
digitalWrite(ledPinR,LOW);//desactiva el led Rojo
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digitalWrite(ledPinA,LOW);//desactiva el led Azul
const char *msg = "2";  // carga numero 2 en mensaje a enviar
rf_driver.send((uint8_t *)msg, strlen(msg)); // envia el mensaje

rf_driver.waitPacketSent(); // espera al envio correcto del mensaje

}

}
delay(10); // demora de 10 milisegundos
con esta Ultima parte se termina la explicacion del codigo que se desarrolla en
arduino en cuanto a la parte del mando de control. para ver el codigo completo
iral ANEXO 20.

4.6. DESARROLLO DE INTERFAZ Y SOFTWARE DE PLATAFORMA
DIDACTICA Y PANEL DE CONTROL

En esta parte se procede a explicar el codigo generado para la recepcion de datos del
mando de control, interpretaciones ellos y actividades a realizar con la informacion.
Ademas, la interfaz que se desarrolla en la pantalla de Nextion. Este tipo de pantallas

esta en base la norma ISA 101.
4.6.1. Desarrollo de interfaz HMI mediante Nextion Editor

Ya se pudo mencionar el entorno sobre el software de Nextion Editor, en esta
parte se podra desarrollar la creacion de la interfaz con el cual permitira poder
controlar y generar el movimiento de la plataforma didactica por medio de los

musculos neumaticos.
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Figura 100.P4agina 0 de la interfaz.

Fuente: Elaboracion propia

Para poder comenzar con la creacion de la interfaz, lo primero sera crear una
cantidad de paginas que podran aumentar o disminuir segun lo requerido, esto

se da en la ventana page del entorno, la cual se presenta a continuacion:

Page =
= k& T L o Bl
=~ pagel
=~ page?2
=~ page3
=~ page4d
=~ page5
=~ pageb

OO0k WN-O

Figura 101. Ventana Page Nextion Editor.

Fuente: Elaboracion propia

La pantalla en la cual se va a trabajar viene por defecto de color blanco, por
consiguiente, se debe adicionar imagenes las cuales sean de necesidad para el
desarrollo de la interfaz. Incluir imégenes se da en la ventana Picture que esta
en el entorno de Nextion, pulsando el icono con el signo mas, se incluyen

imagenes que tiene dentro la computadora en la cual se trabaja. Al igual se
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pueden eliminar iméagenes que no puedas utilizar con el signo menos. Las
imagenes utilizadas para la interfaz tuvieron que ser creadas y calibradas para
que puedan ingresar en la pantalla, puesto que nuestra pantalla tiene un tamafio
de 800x480, esto se pudo desarrollar en el software de Paint y Power Point.

=
|
.
=
ID:0 (800X480 750.02K) png

e e "9{
e RN |

s L&Y b

Figura 102. Ventana Picture de Nextion Editor.
Fuente: Elaboracion propia

Las siguientes ventanas a utilizar para la interfaz son Toolbox Attribute.
Toolbox es una ventana importante puesto que en ella se podra generar
caracteristicas aparte de imagen tales como animaciones visuales, botones
interactivos, textos y accesorios para poder darle un flujo adecuado en la pagina
0 paginas que uno pueda utilizar. La ventana de Attribute nos permite configurar
las caracteristicas de cada objeto escogido de la ventana Toolbox, algunos de
ellos son los parametros que utilicen, los textos que puedas modificar, los
nombres de cada objeto puesto que con ello se genera la comunicacion con el
microcontrolador al igual de su identificacion de cada objeto creado. Estos se

muestran a continuacion:
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Figura 103. Ventanas de Toolbox y Attribute de Nextion Editor.

Fuente: Elaboracion propia

Estas son paginas creadas para el interfaz con las ventanas que se nombraron a

con anterioridad:

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTAMARIA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENTERIAS FISICAS Y FORMALES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICAY.
MECATRONICA
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3 w0 ¥
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Presentado por :  Alejandro Aldehir Valdivia Ortegs " A \
MANUAL k
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Figura 104. Pantallas de Interfaz en Nextion Editor.

Fuente: Elaboracién propia

Los componentes creados, nombrados y etiquetados para la comunicacion entre

la pantalla Nextion y el microcontrolador arduino, son los que estan en el

siguiente recuadro:
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Tabla 35. Objetos para comunicacion de microcontrolador Arduino con interfaz

Nextion.

PAGINA  COMPONENTE (ID) NOMBRE COMPONENTE
4 PO

5 ObjMarcador
6 ObjMarcador2
7

4

1

bt0
Page5

D O NN NN

Page6

Fuente: Elaboracion propia

Para poder cargar la interfaz creada en el programa de Nextion se utiliza crear
un archivo TFT, es quien nos permite poder subirlo en la pantalla fisica y esta
se quede guardada con los parametros indicados. Antes de obtener este tipo de
archivo, se debe compilar mediante el icono compile que se encuentra en la barra

superior de opciones, como Se muestra a continuacion:

File Tools Sefing Help About

ﬁOpen ﬁ New BSave @Compile @Debug ? Upload

Figura 105. Parte de barra de opciones.

Fuente: Elaboracién propia

Con pulsar en compile, en la ventana output se observar si se generan errores o

si esta bien desarrollado el interfaz en Nextion, como se ve a continuacion:
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lOutput 1

Page:page2 Memory Occupied:56+204=260 A
Page:paged4 Memory Occupied:56+40=96

Page:page5 Memory Occupied:56+40=96

Page:pagef Memory Occupied:56+64=120

Page:keybdA Memory Occupied:56+836=892

File Check Finish

Compile Successful 0 Errors, 0 Warnings,File Size:7,596,160

Figura 106. Ventana Output de entorno Nextion.

Fuente: Elaboracion propia

Con todos estos pasos realizados ya se puede obtener el archivo TFT, se hace
clic en la pestafia file y al desplazarse las opciones se escoge open build folder,
el cual nos mandara de forma automatica a la carpeta que contiene el archivo

necesario, como se puede mostrar a continuacion:

File | Toocls Setting Help Abo

TFT file cutput

l_? Open

=
New

B Save
Save as
Version backup folder
Virtual EEPROM Folder
Virtual SD Card Folder
Import Project
Close Project

Exit

Figura 107. Carpeta del archivo TFT.

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2. Software de plataforma didactica y panel de control

Ya se pudo mencionar el entorno sobre el software de Nextion Editor, en esta
parte se podra desarrollar la creacion de la interfaz con el cual permitira poder
controlar y generar el movimiento de la plataforma didactica por medio de los

musculos neumaticos.
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4.6.2.1. Creacion de variables e inclusion de librerias

Esta parte del codigo generado en el panel de control con la plataforma
didactica se refiere a la creacion de las entradas y salidas (digitales y
analogas), también de la inclusion de librerias las cuales me permite

desarrollar el proceso de la plataforma didéctica.

#include <RH_ASK.h> //incluye libreria RadioHead.h

#include <SPI1.h> // incluye libreria SPI necesaria por RadioHead.h

RH_ASK rf_driver; // crea objeto para modulacion por ASK //el pin de la
comunicacion RF es 11

#include "Nextion.h"// libreria para la comunicacion de la pantalla Nextion

int relazul=8;//conexion digital para prender luz piloto azul del panel de control
int azul=0; //almacenar el valor para prender luz piloto azul del panel de control
int relrojo=9;//conexién digital para prender luz piloto roja del panel de control
int rojo=0; //almacenar el valor para prender luz piloto roja del panel de control
int rele1=7;//conexion digital para activar la electrovalvula 1 dentro del panel de
control

int rele2=6;//conexion digital para activar la electrovalvula 2 dentro del panel de
control

int rele3=5;//conexion digital para activar la electrovalvula 3 dentro del panel de
control

int rele4=4;//conexion digital para activar la electrovalvula 4 dentro del panel de
control

int pararal=10;//conexion de salida digital para la parada de emergencia

int parada2=2;//conexion de entrada digital para la parada de emergencia

int par2=0; //almacenar el valor de la parada de emergencia

int servo =3;//conexion digital para activar el servomotor dentro de la plataforma
didactica

int fincontactor=12;//conexion digital para la finalizacion del recorrido

int fin=0;//almacenar el valor para la finalizacion del recorrido. (Course Hero,
2021)

En esta parte del codigo se desarrolla los objetos que se podran utilizar de la
pantalla Nextion, tanto sean de entrada o salida de informacion, mediante la

comunicacion con el microcontrolador arduino:

/I Declara los objetos a utilizar

/] estos valores ayudan para la comunicacon entre la pantalla Nextion y el
microcontrolador

/I [pagina id:0,componente id:1, NombreComponente: "Objeto_ObjName"]
NexDSButton b2compuerta = NexDSButton(2, 4, "bt0");

NexPicture pO = NexPicture(2, 5, "p0™);

NexPage page5 =NexPage(5,0,"page5");

NexPage page6 =NexPage(6,0,"page6");

/I Registro al objeto Dual State Button a la lista de eventosTouch.
NexTouch *nex_listen_list[] =

{
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/I Registro al objeto Dual State Button a la lista de eventosTouch.

/I registro al objeto picture para su desarrollo
&p0,&b2compuerta,

NULL

}

Dentro de la funcidn de void setup () se procede a inicializar la utilizacion de
la pantalla Nextion, se permite configurar los valores digitales creados
anteriormente si fueran de entrada o de salida, ademas se agrega para poder
inicializar la comunicacion de radio frecuencia para la recepcion de los datos.
En la pantalla Nextion, para el boton dual, es necesario poder generar una
funcion aparte de las que utilizan para su correcto funcionamiento, los cuales

Se muestran a continuacion:
void setup()
nexInit(); //Inicializo la pantalla Nextion

pinMode(relazul, OUTPUT);//permite configurar el pin "relazul™ como valor de
salida

pinMode(relrojo, OUTPUT);//permite configurar el pin "relarojo” como valor
de salida

pinMode(pararal, OUTPUT);//permite configurar el pin “pararal™ como valor
de salida

pinMode(parada2,INPUT);//permite configurar el pin "parada2™ como valor de
entrada

pinMode(fincontactor, INPUT);//permite configurar el pin "fincontactor" como
valor de entrada

pinMode(relel,OUTPUT);//permite configurar el pin "relel" como valor de
salida

pinMode(rele2,0UTPUT);//permite configurar el pin "rele2" como valor de
salida

pinMode(rele3,0UTPUT);//permite configurar el pin "rele3" como valor de
salida

pinMode(rele4,OUTPUT);//permite configurar el pin "rele4" como valor de
salida

pinMode (servo, OUTPUT);//permite configurar el pin "servo™ como valor de
salida

b2compuerta.attachPop(prender_compuerta);

rf_driver.init(); //inicializa objeto con valores por defecto
Serial.begin(9600);//Initialise the serial connection debugging (Course Hero,
2021)

¥

En el parte del cddigo anterior se mencioné de crear una funcién especifica

para el uso de uno de los objetos de la pantalla Nextion, la cual es un botén
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de dos opciones. En este botdn procederemos a crear indicaciones para los
tipos de estado en el que se puede desarrollar, en esta parte del codigo se
desarroll6 el control de la compuerta de apertura y cierre que se encuentra
fisicamente en la plataforma didactica, pudiendo generar que se habra y cierre
en determinado angulo, ademas se agregan dos pines de salida digitales que
podran activar dos luces piloto, esta parte del codigo se muestra a

continuacion:

”*****************************************************************

************************”

/Ivalores en otra funcién para la correcta adquisicién de boton dual de la pantalla
Nextion//

/*****************************************************************

************************”

void prender_compuerta()

{
uint32_t estadocompuerta;
b2compuerta.getValue(&estadocompuerta);
if (estadocompuerta == 1)

/I con este bucle se puede generar el movimiento del servmotor
for (int Hz =0; Hz < 50 ;Hz++)// repetimos la instruccion 50 veces
{
digitalWrite (servo,HIGH);//desactiva el servo
delayMicroseconds(500); // llevamos a 10°
digitalWrite (servo,LOW);//desactiva el servo
delay(19);//tiempo de demora para volver a cargar el programa en
milisegundos
¥
digitalWrite(relazul,HIGH);//activa pin relazul
digitalWrite(relrojo,LOW); //desactiva pin relrojo
}

else
{
/I con este bucle se puede generar el movimiento del servmotor
for (int Hz =0; Hz < 50 ;Hz++)// repetimos la instruccion 50 veces
{
digitalWrite (servo,HIGH);//desactiva el servo
delayMicroseconds(1200);// llevamos a 85°
digitalWrite (servo,LOW);//desactiva el servo
delay(19);//tiempo de demora para volver a cargar el programa en
milisegundos
h
digitalWrite(relazul, LOW);//desactiva el servo
digitalWrite(relrojo,HIGH); //desactiva el servo

}
} (Course Hero, 2021)
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En la funcion de void loop es donde el codigo se reproducira varias veces, en
esta parte se obtendran los datos adquiridos del transmisor de radio frecuencia
y se desarrollara las indicaciones que se obtuvieron para la activacion de
diferentes salidas o entradas digitales. Al igual que se genere acontecimientos
del panel de control, los cuales pueden ser la parada de emergencia o las

indicaciones de la pantalla Nextion. Este se muestra continuacion:

void loop()
{

nexLoop(nex_listen_list);

par2=digitalRead(parada2);//poder leer los valores de entrada digital de
"parada2”

fin=digitalRead(fincontactor);//poder leer los valores de entrada digital de
"fincontactor"

azul=digitalRead(relazul);//poder leer los valores de entrada digital de "relazul”

rojo=digitalRead(relrojo);//poder leer los valores de entrada digital de "relrojo”

//***************************************************************

*************************//

/llos valores que se adquieren a continuacion son para la comunicacion de
Radio frecuencia//

//***************************************************************

*************************//

uint8_t buf[1]; // espacio para mensaje recibido de 1 caracter
uint8_t buflen = sizeof(buf); // longitud de buffer
if (rf_driver.recv(buf, &buflen)) // si se recibieron datos correctos

{
if((char)buf[0]=="1|| par2==LOW ) /I si el caracter es el numero 1

{
digitalWrite(relel,LOW);//desactiva el relel
digitalWrite(rele2,LOW);//desactiva el rele2
digitalWrite(rele3,LOW);//desactiva el rele3
digitalWrite(rele4,LOW);//desactiva el rele4
digitalWrite(pararal,HIGH);//activa la pararal
page5.show() ;// muestra la pagina 5 en la pantalla Nextion
/I con este bucle se puede generar el movimiento del servmotor
for (int Hz =0; Hz < 50 ;Hz++)
{ /Il repetimos la instruccion 50 veces
digitalWrite (servo,HIGH);//activa el servo
delayMicroseconds(1250); // llevamos a 85°
digitalWrite (servo,LOW);//desactiva el servo
delay(19);//tiempo de demora para volver a cargar el programa en
milisegundos

¥
¥

else if (fin==LOW )// si el pin fin esta desactivado
{
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page6.show() ;// muestra la pagina 6 en la pantalla Nextion
/I con este bucle se puede generar el movimiento del servmotor
for (int Hz =0; Hz < 50 ;Hz++)
{ /lrepetimos la instruccion 50 veces
digitalWrite (servo,HIGH);//activa el servo
delayMicroseconds(1250); // llevamos a 85°
digitalWrite (servo,LOW);//desactiva el servo
delay(19);//tiempo de demora para volver a cargar el programa en
milisegundos

digitalWrite(relel,LOW);//desactiva el relel
digitalWrite(rele2,LOW);//desactiva el rele2
digitalWrite(rele3,LOW);//desactiva el rele3
digitalWrite(rele4,LOW);//desactiva el reled

digitalWrite(relazul, LOW);//desactiva el releazul
digitalWrite(relrojo,HIGH);//activa el servo

delay(7000);//tiempo de demora para volver a cargar el programa en

milisegundos

ks

else if (azul==LOW ) // si el pin azul esta desactivado

{

digitalWrite(relel,LOW);//desactiva el relel
digitalWrite(rele2,LOW);//desactiva el rele2
digitalWrite(rele3,LOW);//desactiva el rele3
digitalWrite(rele4,LOW);//desactiva el rele4
}

else

if((char)buf[0]=="2") // si el caracter es el numero 2

{
digitalWrite(relel,LOW); //desactiva el relel
digitalWrite(rele2,LOW);//desactiva el rele2
digitalWrite(rele3,LOW);//desactiva el rele3
digitalWrite(rele4,LOW);//desactiva el reled
digitalWrite(pararal,LOW);//desactiva la pararal
p0.setPic(10);// muestra la imagen 10 en la pantalla Nextion

¥

}
} (Course Hero, 2021)

Para poder ver el cédigo completo dirigirse al ANEXO 21.
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CAPITULO V.
5. RESULTADOS

En esta parte se dara a conocer los resultados, problemas y soluciones que se debieron
realizar para que el prototipo desarrollado pueda hacer los trabajos respectivos con los

que se pensaban.

Se dard una division de dos partes con las cuales se mostraran las problematicas

encontradas, estas seran una parte de la parte fisica y otra de la programacion.
5.1. RESULTADOS DE LA PARTE FISICA

se presentaron diferentes inconvenientes en el transcurso de la implementacién del
mando de control, uno de ellos fue la implementacion de la estructura de acrilico que
se disefi para la introduccién de la parte del circuito introducido en este. aquel
problema fue que el boton que serviria como parada de emergencia colisionaba con
el cable de fuente de alimentacion e impedia que este pueda cerrar. Asi que se tuvo
que redisefiar la posicion del boton, recorriéndolo una distancia para que no pueda
colisionar, también se tuvo que agregar el diametro de espacio de recorrido de la tapa

para que asi todo este en un adecuado lugar.

Figura 108. Colision parada de emergencia con conector.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 109. Soluciones de redisefio de estructura acrilica.

Fuente: Elaboracion propia

Otro punto del mando de control fue la inclinacién del sensor acelerometro ADXL
335, el cual, tenia un choque con el circuito de alimentacion, puesto que este sensor
tenia estar lo mas recto posible, se tuvo que desplazar lo mas posible hacia abajo el

circuito de la alimentacion y asi tener un adecuado posicionamiento del sensor.

Figura 110. Colision sensor ADXL335 con circuito de alimentacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 111. Solucion de redisefio de circuito de alimentacion.

Fuente: Elaboracion propia

Al culminar con la parte fisica del mando de control, se tuvo un inconveniente, al ser
la estructura de acrilico, esta podria tener algun dafio si callera de una distancia
considerada y pueda tener alguna ruptura o ya no pueda funcionar. Se optd en agregar
una cintilla para que esta pueda ponerse alrededor del cuello y pueda quedar colgada

si esta pueda soltarse por cualquier motivo.

Figura 112. Cintilla para alrededor del cuello.

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la parte del panel de control, el inconveniente mas resaltante que se pudo
percatar fue la implementacion de canaletas, puesto que redujo el &rea para la
implementacién de todos los componentes utilizados. EI mas afectado fue la
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estructura de acrilico que se disefio para la proteccion de circuito del panel de control,

siendo asi que se tenga que dar un redisefio de este.

Figura 113. Redisefio de estructura acrilica y re organizacién por agregado de

canaletas ranuradas.

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la parte de la plataforma didactica, esta no presentd ningin inconveniente
en la implementacion, pero al generar las pruebas se percato que las contracciones
de los musculos neumaticos se cruzaban al ser activados muy rapido para la
inclinacion de la plataforma didactica. Esto género que el levantamiento de los lados
de la plataforma sea menor al porcentaje de desplazamiento al cual se habria
nombrado en la Tabla 8. La esfera que debia hacer la trayectoria del laberinto tenia
que ser de un peso a considerar, por ese motivo se utilizé una bola de billar y asi con
esta se pudo desarrollar toda la trayectoria requerida con la minima inclinacién de la
plataforma didactica que era activada por los musculos neumaticos
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Figura 114. Contracciones de los musculos neumaticos.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 115. Esfera de billar.

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. RESULTADOS DE LA PROGRAMACION

Esta parte solo sera enfocada la programacion de mando de control puesto que al ser
el emisor de la informacidn tendra que ser puntual y de tal manera en que el circuito

receptor que esté en el panel de control pueda generar las 6rdenes de funcionamiento.

En la programacién del mando de control, la implementacién del controlador On/Off
con histéresis se ejecuta de intervalos regulares de acuerdo con la orientacion del
mando. Puesto que en este prototipo no se pudo agregar un sensor en la misma
plataforma, para la realimentacion de la informacion, se utilizo el sensor que se
encuentra en el mando a control, con ello para la correcta comunicacién se tendra
que llevar con el movimiento generado por una persona, siendo esta, ya no una forma

automatizada sino de manera manual.

Esto implicé que se tenga que poner los parametros del controlador de manera
manual. Se generaron algunas pruebas con las cuales se pudo tener los valores y
poder determinar cuales eran los mas adecuados para que no se pueda generar

ninguna complicacion al momento de uso.

Los primeros valores que se utilizaron por separado fue los valores de los 3 ejes
siendo X, Y y Z, estos valores graficamente generaban complicaciones e
irregularidades en los datos adquiridos al momento de hacer las inclinaciones en el

mando de control.

Para solucionar esto en el microcontrolador Arduino nano es utilizado una funcion
de la cual permite que los valores de los ejes del acelerdmetro sean convertirlos en
angulos Pitch y Roll, pudiendo asi controlar la inclinacion sin tener alteraciones en

la adquisicion de la informacion.

Se realizaron pruebas con los pardmetros en la parte de control, probando los
umbrales que se podrian usar para su adecuado uso. Todos los procesos se dieron en
la inclinacion. En la siguiente figura se muestra los datos, haciendo el giro en ambas
direcciones de ROLL, para cada inclinacién se utiliz6 umbrales diferentes, esto
genera dos datos de valores de salida del controlador. Estos se muestran a

continuacion:
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Figura 116. Prueba 1 del comportamiento del angulo roll y activaciones de posicion

adelante y atras.

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de los umbrales utilizados como se ve en la Figura 116. Tanto como
para activar la parte de adelante como activar la parte de atras, son muy alejados.
Esto complica que el control del mando de distancia se utilizable para el proceso. Al
ver que los valores dados no son de ayuda se procedid a utilizar otros valores de
prueba, con el cual se vio un cambio, pero no lo suficiente para que se pueda generar
un control adecuado, como se muestra en la Figura 17.
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Figura 117. Prueba 2 del comportamiento del &ngulo roll y activaciones de posicién

adelante y atraés.

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de los umbrales utilizados en esta prueba como se ve en la Figura 117,
Tanto como para activar la parte de adelante como activar la parte de atras, son muy
cercanos permitiendo que se pueda utilizar estos valores para el control del mando a
distancia.
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Figura 118. Prueba 3 del comportamiento del &ngulo roll y activaciones de posicién

adelante y atras.

Fuente: Elaboracion propia

Al probar la efectividad de estos valores se llegé a modificar, pero de una manera
minima obteniendo los siguientes valores, con los cuales se dejaron para el desarrollo
del prototipo: umbral adelante:155, umbral adelante 175, umbral atras: 205 y umbral
atras: 215.

El mismo procedimiento se desarrolld para el angulo de Pitch, haciendo tres opciones

de valores de los umbrales, los cuales se muestran en las siguientes figuras:
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Figura 119. Prueba 1 del comportamiento del angulo pitch y activaciones de posicion
derecha e izquierda.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 120. Prueba 2 del comportamiento del angulo pitch y activaciones de posicién
derecha e izquierda.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 121. Prueba 3 del comportamiento del angulo pitch y activaciones de posicién
derecha e izquierda.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VI.
6. COSTOS

El costo de elaboracion del prototipo se genera a detalle en todo el desarrollo en el

proceso de construccion, basado en la inversion que se hizo.

En estos costos de elaboracion se detallara todos los diferentes gastos llevados en el
transcurso de la elaboracion del prototipo, la inversion de algunos componentes en

especificos y otros nombras en forma generalizada.

Tabla 36. costos generados en todo el proceso.

MUESTRA DETALLES CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
(NUEVOS (NUEVOS
SOLEYS) SOLES)
1 Estructura Metalica- 1 S/350.00 S/350.00
Plataforma Didactica
2 Estructura Metéalica -Panel il S/250.00 S/250.00
de Control
3 Estructura Metalica- 1 S/200.00 S/200.00
Soporte Laberinto
4 Estructura Metalica - 1 S/200.00 S/200.00
Soporte Panel Control
5 Estructura de Melamina 1 S/140.00 S/140.00
Laberinto simple
6 Estructura de Melamina i S/160.00 S/160.00
Laberinto intermedio
7 Estructura de Melamina il S/180.00 S/180.00
Laberinto dificil
8 Estructura Acrilica - 1 S/80.00 S/80.00
Tablero
9 Estructura Acrilica - 1 S/60.00 S/60.00
Circuito de Panel
10 Estructura Acrilica - 1 S/50.00 S/50.00
Circuito de Mando
11 Unidad de Mantenimiento 1 S/80.00 S/80.00
12 Electrovalvula de 3/2 Vias 4 S/100.00 S/400.00
13 Musculos Neumaticos 4 S/800.00 S/3,200.00
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14 Compresora 1 $/400.00 S/400.00

15 Accesorios para Montaje 1 $/120.00 $/120.00
Neumatico

16 Moédulo de Relés 1 S/60.00 S/60.00
Octoacoplados

17 Fuente de Alimentacion 2 S/50.00 S/100.00
5V

18 Microcontrolador Arduino 1 S/80.00 S/80.00
Mega

19 Microcontrolador Arduino 1 S/50.00 S/50.00
Nano

20 Sensor de final de Carrera il S/15.00 S/15.00

21 Servomotor SG90 1 S/20.00 S/20.00

22 Comunicacion RF 433 1 S/25.00 S/25.00
MHz

23 Sensor Acelerometro 1 S/20.00 S/20.00
ADXL 335

24 Sensores de Movimiento 2 S/30.00 S/60.00

25 Pantalla de Hmi Nextion 1 S/350.00 S/350.00

26 Llave Termomagnética il S/25.00 S/25.00

27 Pulsador de Parada de 1 S/15.00 S/15.00
Emergencia

28 Selector de 2 Posiciones 2 S/10.00 S/20.00

29 Luces de Indicadores Led 8 S/10.00 S/80.00

30 Disefio de Planos de 1 S/150.00 S/150.00

Materiales Fabricados

31 Materiales para el Montaje it S/350.00 S/350.00
del Panel de control,
Mando de control,
Plataforma Didactica.

32 Imprevistos 1 S/250.00 S/250.00
TOTAL: S/7,540.00

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

e Se disefid e implemento un prototipo del control de una plataforma didéctica, siendo una
propuesta innovadora de poder sustituir los cilindros neumaticos con movimiento lineal
y carga limitada de peso por el uso de actuadores de musculos neumaticos, siendo ya
utilizados por la empresa FESTO en las industrias en ambientes normales o incluso en
ambientes hostiles. Al igual, se logro la programacion de los microcontroladores usados
de Arduino para el movimiento de los masculos neumaticos, la interfaz de la pantalla
tactil Nextion y los otros tipos de componentes utilizados. La recopilacion de
informacion y desarrollo durante este proyecto arrojé datos relevantes para mejorar el

disefo a futuro.

e Se cumplié con las condiciones del disefio obteniendo una construccién ergonémica
tanto para los componentes como para el usuario que pueda utilizarlo, facilitando una

adecuada adaptacion al prototipo y asi se pueda trabajar de una manera eficaz.

e Los componentes estan utilizados de tal manera para que mantengan una comunicacion
activa. Ademas, se considerd los datos obtenidos del sensor ADXL335 implementado
en el mando de control, para la activacion de las electrovalvulas en el funcionamiento

de los musculos neumaticos por medio de comunicacion inalambrica.

e Se logro establecer el dimensionamiento de los muasculos neumaticos de la empresa
FESTO, a través de, ciertos parametros introducidos en la misma plataforma de la
empresa, siendo estos su diametro, longitud y conexién. El resultado aplicativo de los
musculos neumaticos en el prototipo arrojo limites de trabajo por el desplazamiento en
conjunto de ellos, a pesar de ese inconveniente, no fue impedimento para la realizacion
del movimiento de la plataforma didactica.

e Con la plataforma de desarrollo de arduino se pudo familiarizar el entorno de
programacion, elaborandose una amplia gama de cdédigos con el mando de control y
panel de control, realizando programas que puedan funcionar de forma adecuada y
obtener una comunicacion inalambrica.

e Al finalizar la implementacion, para un seguimiento adecuado de cada proceso que
realiza el prototipo como el inicio, fin o activacién de la parada de emergencia, se logré
desarrollar con un adecuado interfaz de facil uso mediante una pantalla tactil HMI
Nextion, el contacto con el prototipo y la persona, permitiendo obtener la informacion

de manera visual.
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RECOMENDACIONES

e Para futuras investigaciones sobre el prototipo funcional desarrollado, se recomienda
adicionar un recorrido desde la posicion final hacia el inicio del laberinto, para que el
usuario no interfiera de manera fisica el cambio de lugar de la esfera y este proceso pueda
ser automatizado. De igual manera, poder cambiar los musculos neumaticos por unos de

mayor tamafio, para que la inclinacion sea Util en el tiempo de funcionamiento.

e El poder utilizar una fuente de alimentacion adecuada ayuda a que no se genere caidas
de voltaje, puesto que ello ocasione que los componentes utilizados varien sus datos
obtenidos y también algunos de ellos pueden tener una demanda de energia al momento

de su uso.

e Se recomienda que al hacer uso de la parte neumatica esta trabaje en un rango de 5.5 a
6.5 bar, ya que ese limite prolonga la vida util de las electrovalvulas y los musculos
neumaticos y un adecuado control.

e Tener en cuenta la adecuada conexion del microcontrolador con los componentes a
utilizar, al igual con la parte de potencia como en el caso de la mala conexion de las
mangueras neumaticas y el cable utilizado para la conexion entre el panel de control y

la plataforma didéactica, puesto que eso te puede llevar a obtener resultados no deseados.

e Considerar que la mayoria de los pines utilizados en el Arduino Mega son de regulacion

PWM para un mejor control del proceso.

e Los musculos neuméticos de la marca de FESTO son pedidos a medida y tienen un

tiempo prolongado en poder ser adquirirlos fisicamente.
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ANEXO 2: DATASHEET DE MUSCULO NEUMATICO

Caracteristica Valor

Tamafio 10

Ampliacion del diametro con confraccion maxima 24 mm

Carera 0..2250mm

Contraccion maxima 25 % e 1a longitud nominal
Esfiramiento previo maximo 3 % de la longitud nominal

Longitud nominal 40....9.000 mm

Precision de repeticion <=1 % de [ longitud nominal, ciclico

Tolerancia al paralelismo pemitida

<=2 mm a partir de 400 mm de longitud nominal
de +0,5 % hasta 400 mm de longitud nominal

Tolerancia angular permitida <=10gg
Posicion de moniaje indistinto
Construccion Membrana de contraccion
Presion de funcionamiento 0..6bar
odo de funcionamiento de simple efecto
de fraccion
Homologacion TV
Fluido Aire comprimido seqln 130 8573-1:2010 [7-]

Indicacian sobre los fluidos de funcionamiento y de mando

Opcidn de funcionamiento con lubricacion (necesaria en otro modo de
funcionamiento)

Clase de resistencia a la comosion KBK

2 - riesgo de corrosion moderado

Temperatura ambiente -..60'C

Carga maxima cuando cuelga 30 kg

Fuerza tedrica del misculo neumatico al aplicar [a presion de BION

funcionamiento maxima

Fuerza tedrica con 6 bar 480N

Peso adicional por 1m de longitud 949

Conexion neumatica G118

Indicacion sobre el material Exento de cobre y PTFE
contiene substancias perjudiciales para la pintura
Conforme con ROHS

Material de la brida Aleacion forjable de aluminio
Anodizado incoloro

Material del manguito Aleacion forjable de aluminio
Anodizado incoloro

aterial de [a membrana AR
CR

Material de las fuercas Acer
cincado
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ANEXO 3: DATASHEET DE ELECTROVALVULA 3/2

Model 3V210-063V220-06/3V210-08 [ 3V220-08
Fluid Alr (lo be [iltered by 40 . filter element)
Acting [nnernally piloted

Porl size [n=0ul=1/8" In=0ut=1/4"
Valve Lype 3 porl 2 position

Temperalure -5~60C (23~140°F )

Orifice size [4mm’ (Cv=0.78) | 16mm™ (Cy=0.89)
Lubrication Nol required

Operating pressure| — 1.5~8.0 bar (0.15~0.8MPa)(2[~114Psi)
Proof pressure 12.0 har (1.2MPa)(170Psi)

Power consumption AC220V: 2.0VA, ACIIOV: 25VA
TCONSUMPION. A av3SVA, DC2AV: 30W, DCI2VSW

Proleclion 1P65 ( DIN40050 )
Connection DIN Terminal
Material of hody Aluminum alloy
Max.[requence 5 eyelefsee
[nsulation F class
Voltage range ~15%~+10%
Min. aclivale lime 0.05 sec
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ANEXO 4: DATASHEET DE LLAVE TERMOMAGNETICA

FICHA TECNICA
Codigo ALFEK Capacidad de ruptura 6K
Nimero de polos 1,2y 3 polos
Amperaje 10,16, 20, 25, 32, 40, 50, 63A
r.iradoelie6 P2
proteccion Instalacion Montable en riel DIN 35mm
Tension nominal 220/ 400VAC
1polo 180und
Cantidad por caja 2polos G0uad
3polos 30uad
Chd = iiiiats
i | |
001g0 o]
W= | I
ALFSK C 63 A Ruotura: 6K
ALFG C 63 | i Uptura:
moldelo 9 1 |
fuptura . . l
fino de - L
gurva ) : | |1
| |
amperaje | | |
[ ' |
W T
i
" | -
m |
] | Ll
TR ETEIIE
4 A *
CURVAC
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ANEXO 5: DATASHEET DE PULSADOR TIPO HONGO

NP2 - Auxiliares de mando
diam.22mmg

CHNT 1. Informacion general

Tension nominal: 50/60Hz, 400Vca/220Vcc
Grado de proteccion: IP40

Auxiliares de mando y senalizacion
Auxiliares de mando

2. Condiciones de trabajo y montaje

2.1 Temperatura ambiente: -5°C~+40°C, la temperatura media
en 24 horas no debe superar los +35°C.
2.2 Altitud: 2000m.
2.3 Condiciones atmosféricas: La humedad relativa no debe
superar el 50% si la temperatura méxima es de +40°C, una
humedad relativa superior

gs permisible bajo temperaturas inferiores, pudiendo ser
del 90% a +20°C, por ejemplo.

En casos de condensacion como consecuencia de cambios
de temperatura, se deben tomar medidas especiales.
2.4 Grado de contaminacion: 3
2.5 Categorfa de sobretension: ||
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ANEXO 6: DATASHEET DE INDICADORES DE LUZ

Pushbuttons & Inicator Light ND16 Indicator Light

GHNT |ndicat0r I.ight 1, General information

Deareeofpotecton: PSS,

Standard: JEC/ENGO%7-5+1
NIGZA NDGRA NOIGIS NG MDIGNC DG o noigaans MG NDIGDS

' ' 2. Working & mounting condition
oszyoec e averagetemperature durng 24 ous

1.\ Ambient temperature s SC 440,

M1 Ml e M My ) ) Pl COU|d i EX(EEd 35-0
| 1. Altude: €200,
. Te‘h"'m it 13 Atmosphere condton
alablad Rl humidy of he atmosphee
RatedopemﬂonalvoltageUeM\ Bl (ot esed ST
| M wrrent(mA) | ekl | ‘Bﬂgmnﬁs"‘@d‘[m“"‘:, | By when te highet temperature s +40C
no| oW much ighr rlative Pumidyis allwabl
| o 0 under the conditonofower temperatur
Wl 0 forexample, when thetemperaur eaches +20C,
8 the elfve humdty i up to 0%, Asfor s,
" « Al A Whihcontingndly appr due o
i 0 chngeof tempeeure secal ses should beteen
: 1.4 oluton dgre: 3
e 1.5 Ovemolagecateqy:
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ANEXO 7: DATASHEET DE SELECTOR DE 2 VIAS

GH NT 2. Working & mounting conditions

2.1 Ambient temperature is -5C~+40C,

2 the average temperature during 24 hours
wuldn't exceed +35C.

2.2 Altitude: #:2000m.

2.3 Atmosphere condition: Relative humidity of
the atmosphere couldn't exceed 50%
wihen the highest temperature is +40°C;
much higher relative humidity is allowable
under the condition of lower temperature,
for example, when the temperature reaches +20C,
the relative humidity is up to 90%.
As for dews, which contingently appear due to
change of temperature,
spedal steps should be taken,

2.4 Pollution degree: 3

2.5 Overveltage category: 1

3. Technical data

3.1 Rated insulation voltage Ui: 415V
3.2 Conventional thermal current Ith: 10A

NP2 Series Pilot Device

1. General information

Rated operational | Rated operational cumentle(d)

valtage Ue (V) AC-15 DC13
Electric ratings: ACS0/60Hz, AC3EOV/DC220V, | <
Degree of protection: IP40 43 19
Standard: IEC/ENG0947-5-1 240 3 0.27
125 - 0.55
3.3 Durability

Electric life: Hush-headed and mushroom-headed type:

AC 5X10" operation arcles, DC 2X 10° operation circles;
cther type: 1X 10" operation circles;

Mechanical life; flush-headed and mushroom-headed type:
1 millien operation drcles, button with light:

3X 10" operation drcles;

cther type: 1X 10” operation circles.
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ANEXO 8: DATASHEET DE PANTALLA NEXTION

Specifications
Data Description
Color 64K 65536 colars 16 bit 565, SR-6G-5B
Layout size 181(L)<108(W)=7.3(H) NXB04BTO70_01IN
181(L)=108(W)=9(H) NXBO4BT070_01R
Active Area (AA) 164.9mm(L)<100mm(W)
Visual Area (VA 154.08mm(L)=85.92mm(W)
Resolution 800=480 pixel Also can be set as 480=800
Touch type Resistive
Touches > 1 million
Backlight LED
Backlight lifetime (Average) »30,000 Hours
Brightness 250nit (NXB048T070_011N) (0% to 100%, the interval of adjustment is 1%
230 nit (NX8048T070_011R) (0% to 100%, the interval of adjustment is 1%
Weight 216g (NX8048T070_011N)
268g (NX804BT070_011R)

Electronic Characteristics

Test Conditions Min  |Typical Max  |Unit
Operating Voltage £75 |5 7 v
Operating Current VCC=+5V, Brightness is 100% - 510 - mA

SLEEP Mode - 15 - mA
Power supply recommend: 5V, 2A,DC
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ANEXO 9: DATASHEET DE ARDUINO MEGA 2560

Summary

[Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage [5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/0 Pins

[54 (of which 14 provide PWM output)

Analog Input Pins 16
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin {50 mA

Flash Memory

256 KB of which 8 KB used by bootloader

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
Power

The Arduino Mega can be powered via the USB connection or with an external power supply.

The power source is selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or
battery. The adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the
board's power jack. Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of

the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than
7V, however, the 5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable.
If using more than 12V, the voltage regulator may overheat and damage the board. The

recommended range is 7 to 12 volts.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-
serial driver chip. Instead, it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial

converter.
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ANEXO 10: DATASHEET DE MICRO SERVO SG90

Tiny and lightweight vith high output power. Servo can rotate approximately 180 degrees (30 in each direction), and works just ike the standard kinds
but smaller. You can use any servo code, hardware or ibrary to control thes servos. Good for beginners who want to make stuff move without building &
molor controller wilh feedback & gear box, especially since it will fitin small places. It comes with a 3 hors (arms) and hardware.

Dimensions & Specifications

A (mm); 32

B (mm): 23

C (mm):28.5

c D (mm): 12

E (mm): 32

F (mm): 19.5

11 | Speed (sec): 0.1
Torque (kg-cm) : 2.5

Weight (g) : 14.7

Voltage: 4.8-6

Position 0" (1.5 ms pulse) is middle, "0 (~2ms pulse) is middle, ,
sl e way othe igh, 0" (-1ms puse) is al e way o he e PWM=0range (1I") 4

Vcc=Red (+) = @9

Ground=Brown () —

1-2ms
Duty Cycle

Power :
and Signal ™ : ;
20 ms (50 Hz)
PWM Period
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ANEXO 11: DATASHEET DE FINAL DE CARRERA

/{*’\ e Enclosed switch complying with IP 6K7
A e Silicon-free version available

* Models available for operating
temperatures up to 120°C

e Rated for currents up to 10 amp
at 250VAC

e Range of auxiliary actuators available
(can also be retrofitted)

® Various contact materials available,
depending on application

e Mechanical life: min. 1 x10° operations

* Wide variety of connection options

Specifications

Electrical

Temperature Rating: -40° to +85°C /+120°C (without wire leads)
-40° to +85C / +105°C (with wire leads)

Flammability Rating: ULS4V-O (PET, PBT)
ULS4HB (POM)

Materials

Case: PET / PBT

Actuator: POM (T85), PBT (T120)

Auxiliary Actuator: Stainless Steel or Plastic

Terminals: Silver-Plated Copper-Zinc

Contacts: Silver Alloy (DC3 — Gold Crosspoint)

PBT = Polybutylenslerephtialate + PET = Polyethylenslerephthaiate = POM = Polyacetal

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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ANEXO 12: DATASHEET DE OCTOACOPLADOR RELAY

MODULE RELAY 8 CANALES OPTOACOPLADO
Traducido por Rambal Ltda.

Especificaciones:
Optoacoplado, totalmente aislado.

Soporte de control de 10A 30V DC y 10A 250V AC.
Tarjeta de interfaz de relé de 5 V 8-Channel.

Disparador de nivel BAJO, equipado con indicador fécil de reconocer el estado de
trabajo.

Cada relé tiene puertos NO y NC, es mas facil de conectar y controlar los dispositivos
conectados.

Seleccién de material plastico para alta temperatura y mejor rendimiento de la
solucién quimica.

Tamano de la PCB: 5.7 x 13.8 cm.

Sistema extra de proteccién:

Con jumper en la posicién IJD-Vcc / Vec: La bobina del relé es excitado con la misma
fuente de poder que es alimentado el modulo.

Sin jumper: Se requiere alimentar independientemente |a bobina del relé en los pines
VCC Y GND, con esto se asegura una maxima proteccion en posibles cortocircuitos.

Importante: No conectar el Jumper entre VCC y GND.
NOTA: Este producto es optoacoplado. Por lo tanto, posee alta inmunidad electrénica.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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ANEXO 13: DATASHEET DE FUENTE DE PODER

Potencla nominal 5W
Elemento Tensldn de sallda 5V 12V 15Y 1V
Eflclanla Entrada de 115 V., | 80% tip. 84% tip. 85% tlp. 86%tip.
Entrada de 230 Vc.a, | 82% tip. 86% tip. 88% tlp. 88%tip.
Monofdsico da 85 a 264 Ve.a., do 120 a 370 Ve.c. (ol terminal L para la entrada da ¢.c. es el lado posiiva y no se
Rango da tenslén * aplican los esténdares de sequridad). (Se requiera reduccidn del factor de carga conforma a la tension de entrada.
Caonsulte Curvas da carga vs lemperalura an paging 18).
Frecuencla * 50/60 Hz (47 a 450 Hz)
— Entrada de 115 Ve.a, 0,49 Atip.
Entrada de 230 Ve.a, | 0.3 A tip.
Entrada | Factor de potencla -
Corrlente | Entradade 115 Ve.a,|0,10 mA 0,10mA 010 mA 010mA
de fuga Entrada de 230 Ve.a, 0,20 mA 0,20 mA 0,20 mA 020mA
Corrlente  |Entradada115 Ve.a,| 16 Alip.
da Irrupeldn *
L%ﬂ{id:r:lzgg}ﬂ! Entrada de 230 Ve, |32 Atip.
Corrlente nominal de salida 5A |2,1 A 1,7A 114
Rango de ajuste detension*  |=10%a 10% (con V. ADJ)
::2:'32;;: :; fm‘;’mﬂ:m 20 mVp-p méx. 20 mVp-p méx. 30 mVp-p méx. 40 mVp-p max.
Influenclade lavarlacléndeentrada® | 0,5% mix.
Influencia de Ia variacidn de carga* |1,0% mé.
e i ey |00mCmix
{emparatura
Tiempode |Entradade 115 Ve 330 ms tp. 340 ms tip. 400 mstip. 360 ms tip.
aranque*  {Entrada de 230 Ve.a, 360 ms tp. 350 ms tip, 400 ms tip. 360 ms tip.
Tiompode | Entradade 115 Ve.a.| 17 ms tip. 2 mstip. 23 mstip. 21 ms tip.
ﬂ:&. Entrada de 230 Ve.a.| 103 ms tp. 113 ms tp. 117 ms tp. 112 ms tip.
Proteccldn contra sobrecarga | SI, resel automatico
Protacelén do sobratenslén fdigl; ;;3:;: ;nléssm d:elzi ;rg;ﬁ{:a i&:} tsrgléga){ nominal, desconexion da la alimentacidn (desconaxidn de la tensidn
Proteccidn contra No
Funclo- |sobrecalentamiento
:ﬁ:ﬂs Operaclén en sorle §1 (para hasta 2 fuentas do alimantacidn, se necasitan diodos extemos).
Operaclon an paralelo Na (sin embargo, el funcienamiento auliar es posible, se necesitan diodos extemos).
Deteccidn remota No
Control remoto No
Indicador de salida SI{LED: varda)
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ANEXO 14: DATASHEET DE ARDUINO NANO

MB0O016: OEM ARDUINO
NANO V3.0

Especificaciones

Microcontrolador: ATmega328.

Tension de Operacion (nivel logico): 5 V.

Tension de Entrada (recomendado): 7-12 V.

Tension de Entrada (limites): 6-20 V.

Pines E/S Digitales: 14 (de los cuales 6 proveen de salida
PWM.

Entradas Analdgicas: 8.

Corriente max por cada PIN de E/S: 40 mA.

Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 2KB son
usados por el bootloader.

SRAM: 2 KB (ATmega328).

EEPROM: 1 KB (ATmega328).

Frecuencia de reloj: 16 MHz.

Dimensiones: 18.5mm x 43.2mm
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ANEXO 15: DATASHEET DE SENSOR ACELEROMETRO ADXL335

Preliminary Technical Data

ADALA3A

FEATURES

3-axis sensing

Small, low-profle package
4mmx4mmx 145 mmLFCSP

Low power- 350 pA (typical)

Single-supply operation
18Vto36V

10,000 g shock survival

Excellent temperature stability

BW adjustment with a ingle capacitor per axis

RoHS/WEEE lead-free compliant

APPLICATIONS

Cost-sensitive, low power, motion- and tilt-sensing
applications

Mobile devices

Gaming systems

Disk drive protection
Image stabilization
Sports and health devices

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

GENERAL DESCRIPTION

The ADXL335 is a small,thin, low povwer, complete 3-axi
accelerometerwith signal conditioned voltage outputs, The
product meastres acceletation with a minimurn ful-scale range
of £3 .1t can measure the taic accelration of raviy in -
sensing applications,as well as dynamic acceeration reslting
from motion, shock, or vibtation.

The user selectsthe bandsvidth of the accelerometer using the
Cy, Cr,2nd Cz capacitors atthe Xour, Your, and Zour pins
Bandwidths can be selected to suit the application, with a
range of 0.5 Hz to 1600 Ha for X and Y aves, and a range of
0.5 Hato 550 Ha for the Z axis,

The ADXL335 i available n a small, ow profile, 4 mm x 4 mm

x 149 mum, 16-lead, plasti ead frame chip scale package
(LFCSP_1Q)

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ANEXO 16: DATASHEET DE RADIO FRECUENCIA

General Description:
The ST-RX02-ASK is an ASK Hybrid receiver module.

Aeffective low cost solution for using at 3154339 MHZ.
The circuit shape of - ST-RX02-ASKis L/C.

Receiver Frequency: 315 /433.92 MHZ

Typical sensitivity: -105dBm

Supply Current: 3.5mA

IF Frequency:IMHz

Features:

® Low power consumpltion.

® Easy for application.

¢ Operation temperature range : - 20T~ +70C
® Operation voltage: 5 Volts.

Electrical Characteristics :

Vcc Supply Voltage 5 vDC

Is Supply Current 35 4.5 mA

Fr Receiver Frequency 315/434 MHz

- RF Sensitivity(vec=5v 1Kbps Data Rate) - =105 dBm
Max Data Rate 300 1k 3k Kbit/s

Von High Level Output (1=30uA) 0.7Vcc vDC

VoL Low Level Output (I=30uA) 0.3Vcc vDC

| Turn On Time(Vec off-Turn on) 25 ms

Tor Operating Temperature Range -20 70 T

| Output Duty a0 60

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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MODEL AFC2000

Avoid contacting with Thinner, Carbon Tetrachloride,

Cloroform, Ethylacetate, Nitric Acid, Sulfric Acid,
Anilene, Kerosene, and other Organic Solvents.
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Also avoid direct sun rays.

| Stacked Filter-Reguiator-Lubricator
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ANEXO 20: CODIGO REALIZADO PARA MANDO CONTROL

#include <math.h> // incluye libreria math.h

#include <RH_ASK.h>// incluye libreria RadioHead.h

#include <SPL.h> // incluye libreria SPI necesaria por RadioHead.h

RH_ASK rf_driver; // crea objeto para modulacion por ASK

/lcomunicacion de radio frecuencia es 12

const int x_out = AQ; //conexién de entrada analogica para acelerometro

const int y_out = Al; //conexion de entrada analdgica para acelerdbmetro

const int z_out = A2; //conexion de entrada analdgica para acelerometro

int ledPinV=3;//conexidn que visualiza el color de led verde

int ledPinR=>5;//conexién que visualiza el color de led rojo

int ledPinA=8;//conexidn que visualiza el color de led azul

int parada=10 ;//conexién de entrada digital para la parada de emergencia

int par=0;//almacenar el valor de la parada de emergencia

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(ledPinV,OUTPUT);//permite configurar el pin "ledPinV" como valor de salida
pinMode(ledPinR,QUTPUT);//permite configurar el pin "ledPinR™ como valor de salida
pinMode(ledPinA,OUTPUT);//permite configurar el pin "ledPinA™ como valor de salida
pinMode(parada,INPUT);//permite configurar el pin "ledPinVV" como valor de entrada
rf_driver.init();// inicializa objeto con valores por defecto

}
void loop()
{

int Xx_adc_value, y_adc_value, z_adc_value; // valores en enteros

double x_g_value, y_g_value, z_g_value;// valores en double

double roll, pitch;// valores en double

par=digitalRead(parada);// conversor de parada a digital

x_adc_value = analogRead(x_out); // conversor de valores analdgicos a digitales en X

y_adc_value = analogRead(y_out); // conversor de valores analdgicos a digitales en Y

z_adc_value = analogRead(z_out); // conversor de valores analdgicos a digitales en Z

//**********************************************************//

/len las siguientes lineas son para presentar los valores en monitor serie

Serial.print("x =");

Serial.print(x_adc_value);

Serial.print("\t\t");

Serial.print("y ="

Serial.print(y_adc_value);

Serial.print("\t\t");

Serial.print("z =");

Serial.print(z_adc_value);

Serial.print("\t\t");

//**********************************************************//

x_g_value = ( ( ((double)(x_adc_value * 5)/1024) - 1.65)/0.330); // direccion de
aceleracion en X

y_g_value = ( ( ((double)(y_adc_value * 5)/1024) - 1.65) / 0.330); // direccion de
aceleracion en Y*/
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z_g_value = ((((double)(z_adc_value * 5)/1024) - 1.80) / 0.330); // direccion de
aceleracionen Z */

roll = ( ( (atan2(y_g_value,z_g_value) * 180) / 3.14 ) + 180 ); // Formula para tener
ROLL */

pitch = (( (atan2(z_g_value,x_g_value) * 180) / 3.14) + 180 ); // Formula para tener
PITCH */

//**********************************************************//

/len las siguientes lineas son para presentar los valores en monitor serie

Serial.print("Roll =");

Serial.print(roll);

Serial.print("\t");

Serial.print("Pitch = ");

Serial.print(pitch);

Serial.print("\n\n");

//**********************************************************/l

if (par == LOW) //parada de emergencia
{
digitalWrite(ledPinR,HIGH);//activa el led Rojo
digitalWrite(ledPinV,LOW);//desactiva el led Verde
digitalWrite(ledPinA,LOW);//desactiva el led Azul
const char *msg = "1";  // carga nimero 1 en mensaje a enviar
rf_driver.send((uint8_t *)msg, strlen(msg)); // envia el mensaje
rf_driver.waitPacketSent(); // espera al envio correcto del mensaje

}

else

{
if (roll>175 && pitch>240 && roll<205 && pitch<260) //valores para un valor neutro

{

digitalWrite(ledPinV,HIGH);//activa el led Verde
digitalWrite(ledPinR,LOW);//desactiva el led Rojo
digitalWrite(ledPinA,LOW);//desactiva el led Azul

const char *msg = "2";  // carga nimero 2 en mensaje a enviar
rf_driver.send((uint8_t *)msg, strlen(msg)); // envia el mensaje
rf_driver.waitPacketSent(); // espera al envio correcto del mensaje

}
if (pitch<220 && roll<270 && roll>180) //valor para inclinacion hacia atras

{

digitalWrite(ledPinA,HIGH);//activa el led Azul
digitalWrite(ledPinR,LOW);//desactiva el led Rojo
digitalWrite(ledPinV,LOW);//desactiva el led Verde

const char *msg = "3";  // carga nimero 6 en mensaje a enviar
rf_driver.send((uint8 _t *)msg, strlen(msg)); // envia el mensaje
rf_driver.waitPacketSent(); // espera al envio correcto del mensaje

¥
it (pitch>270 && roll<240) //valor para inclinacion a la derecha

{
digitalWrite(ledPinA,HIGH);//activa el led Azul

digitalWrite(ledPinR,LOW);//desactiva el led Rojo
digitalWrite(ledPinV,LOW);//desactiva el led Verde
const char *msg = "4";  // carga niUmero 3 en mensaje a enviar
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rf_driver.send((uint8 t *)msg, strlen(msg)); // envia el mensaje
rf_driver.waitPacketSent(); // espera al envio correcto del mensaje

¥
if (roll<155 && pitch<245) //valor para inclinacion hacia adelante

{

digitalWrite(ledPinA,HIGH);//activa el led Azul
digitalWrite(ledPinR,LOW);//desactiva el led Rojo
digitalWrite(ledPinV,LOW);//desactiva el led Verde

const char *msg = "5";  // carga nUmero 5 en mensaje a enviar
rf_driver.send((uint8_t *)msg, strlen(msg)); // envia el mensaje
rf_driver.waitPacketSent(); // espera al envio correcto del mensaje

h
if (roll>215 && pitch>225 && pitch<280) //valor para inclinacion a la izquierda

{

digitalWrite(ledPinA,HIGH);//activa el led Azul
digitalWrite(ledPinR,LOW);//desactiva el led Rojo
digitalWrite(ledPinV,LOW);//desactiva el led Verde

const char *msg = "6";  // carga nimero 4 en mensaje a enviar
rf_driver.send((uint8_t *)msg, strlen(msg)); // envia el mensaje
rf_driver.waitPacketSent(); // espera al envio correcto del mensaje

}

}
delay(1); // demora de 1 milisegundo

} (Scott Viger, 2021)
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ANEXO 21: CODIGO REALIZADO PARA PLATAFORMA DIACTICA Y PANEL
DE CONTROL

#include <RH_ASK.h> //incluye libreria RadioHead.h
#include <SPL.h> // incluye libreria SPI necesaria por RadioHead.h
RH_ASK rf_driver; // crea objeto para modulacion por ASK //el pin de la comunicacion
RFes 11

#include "Nextion.h"

#define relazul 2

#define relrojo 9

int relel=7;

int rele2=6;

int rele3=5;

int rele4=4;

int pararal=8;

int parada2=10;

int par2=0;

int servo =3;

int fincontactor=12;

int fin=0;

const int PinPotenciometro = 0;

const int PinPotenciometrol = 1;

int Valor_Analogo = 0;

int Valor_Analogol = 0;

// Declara los objetos a utilizar
/I [pagina id:0,componente id:1, Nombre Componente: "Objeto_ObjName"]
NexGauge ObjMarcador = NexGauge(3, 7, "ObjMarcador");
NexGauge ObjMarcador2 = NexGauge(3, 8, "ObjMarcador2");
NexText ObjTxtvalorAdc = NexText(1, 3, "ObjTxtvalorAdc");
NexText ObjTxtvalorAd2 = NexText(1, 6, "ObjTxtvalorAd2");
NexDSButton b2compuerta = NexDSButton(2, 7, "bt0");
NexPicture p0 = NexPicture(3, 6, "p0");
NexPage page5 =NexPage(5,0,"page5");
NexPage page6 =NexPage(6,0,"page6");
/I Registro al objeto Dual State Button a la lista de eventosTouch.
NexTouch *nex_listen_list[] =
{

&p0,&b2compuerta,
NULL

h
void setup()
nexInit(); //Inicializo la pantalla Nextion
pinMode(relazul, OUTPUT);,
pinMode(relrojo, OUTPUT);

pinMode(pararal, OUTPUT);
pinMode(parada2,INPUT);
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pinMode(fincontactor,INPUT);
pinMode(relel, OUTPUT);
pinMode(rele2, OUTPUT);
pinMode(rele3,OUTPUT);
pinMode(rele4,OUTPUT);
pinMode (servo, OUTPUT);

b2compuerta.attachPop(prender_compuerta);

rf_driver.init(); //inicializa objeto con valores por defecto
Serial.begin(9600);//inicializa la conexidn serial

}

void loop()
{

nexLoop(nex_listen_list);

par2=digitalRead(parada2);

fin=digitalRead(fincontactor);

uint8 t buf[1]; // espacio para mensaje recibido de 1 caracter
uint8_t buflen = sizeof(buf); // longitud de buffer

if (rf_driver.recv(buf, &buflen)) // si se recibieron datos correctos

if((char)buf[0]=="1"|| par2==LOW ) // si el caracter es el numero 1
{
digitalWrite(rele1l,LOW);
digitalWrite(rele2,LOW);
digitalWrite(rele3,LOW);
digitalWrite(rele4,LOW);
digitalWrite(pararal,HIGH);
page5.show() ;
for (int Hz =0; Hz < 50 ;Hz++)
{ I/l repetimos la instruccion 50 veces
digitalWrite (servo,HIGH);
delayMicroseconds(1250); // llevamos a 0°
digitalWrite (servo,LOW);
delay(19);
}
¥
if (fin==LOW)
{
digitalWrite(relel,LOW);
digitalWrite(rele2,LOW);
digitalWrite(rele3,LOW);
digitalWrite(rele4,LOW);
page6.show() ;
for (int Hz =0; Hz < 50 ;Hz++)
{ [/l repetimos la instruccion 50 veces
digitalWrite (servo,HIGH);
delayMicroseconds(1250); I/ llevamos a 0°
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digitalWrite (servo, LOW);
delay(19);

¥
¥

else

{

if((char)buf[0]=="2") /I si el caracter es el numero 2

{
digitalWrite(relel,LOW);
digitalWrite(rele2,LOW);
digitalWrite(rele3,LOW);
digitalWrite(rele4,LOW);
digitalWrite(pararal,LOW);

}

if((char)buf[0]=="3") /I si el caracter es el numero 2

digitalWrite(relel,HIGH);
digitalWrite(rele2,LOW);
digitalWrite(rele3,LOW);
digitalWrite(rele4,HIGH);
digitalWrite(pararal,LOW);

if((char)buf[0]=='4") // si el caracter es el numero 2

digitalWrite(relel,LOW);

digitalWrite(rele2,HIGH);

digitalWrite(rele3,HIGH);

digitalWrite(rele4,LOW);

digitalWrite(pararal,LOW);
¥

if((char)buf[0]=='5") //si el caracter es el numero 2

{
digitalWrite(relel,LOW);
digitalWrite(rele2, LOW);
digitalWrite(rele3,HIGH);
digitalWrite(rele4,HIGH);
digitalWrite(pararal, LOW);

}

if((char)buf[0]=="6") // si el caracter es el numero 2

digitalWrite(relel,HIGH);
digitalWrite(rele2,HIGH);
digitalWrite(rele3,LOW);
digitalWrite(rele4,LOW);
digitalWrite(pararal, LOW);
¥
}
¥
}

void prender_compuerta()
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{

uint32_t estadocompuerta;
b2compuerta.getValue(&estadocompuerta);
if (estadocompuerta == 1)

for (int Hz =0; Hz < 50 ;Hz++)

{ I/ repetimos la instruccién 50 veces
digitalWrite (servo,HIGH);
delayMicroseconds(500); /Il llevamos a 90°
digitalWrite (servo,LOW);
delay(19);

}

digitalWrite(relazul, 1);

digitalWrite(relrojo, 0);

}

else
{
for (int Hz =0; Hz < 50 ;Hz++)
{ [/l repetimos la instruccion 50 veces
digitalWrite (servo,HIGH);
delayMicroseconds(1200); // llevamos a 0°
digitalWrite (servo,LOW);
delay(19);
}
digitalWrite(relel,LOW);
digitalWrite(rele2,LOW);
digitalWrite(rele3,LOW);
digitalWrite(rele4,LOW);
digitalWrite(relazul, 0);
digitalWrite(relrojo, 1);

}
} (Admin, 2020)
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DESCRIPCION:

El conjunto de procedimientos utilizados para el adecuado desarrollo en la activacion de la
plataforma didactica mediante un panel de control y un mando de control, se determind
controlando los parametros necesarios mediante sensores y actuadores que puedan

garantizar el adecuado desarrollo.

Antes de utilizar el equipo, la persona encargada tiene que tener en cuenta las siguientes

recomendaciones de su uso:

e Elequipo esté disefiado para estar en un lugar fijo y debe contar con acceso a una red de
alimentacion de 220VAC, siendo conectados el equipo y una compresora. También

verificar la presion con la que se vaya a trabajar (siendo esta optima entre 5.5 a 6.5 bar).

e Este equipo puede ser transportado a diferentes lugares ya que cuenta con una base de
metal que permite la estabilidad y seguridad al momento de su uso. Evitar que el equipo
sea transportado con cables de parte neumatica o parte eléctrica colgando, por lo que se

puede generar algun tropiezo y/o deterioro de los mismos.

e No manipular la plataforma didactica, especificamente la parte que esta en
funcionamiento o esté siendo accionada por otra persona, la cual podria generar algun

accidente.

e Poder verificar el estado de mangueras neumaticas, acoples neumaticos, cable de

conexion entre la plataforma, panel de control y cable de enchufe a 220V.

e No se pueden acercar elementos inflamables al prototipo, estos pueden ocasionar
explosion por lo que se utiliza aire comprimido y esto puede generar una propagacion

rapida de llamaradas.
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PARTES DEL EQUIPO A UTILIZAR:
Ahora se indicara las partes de los componentes de todo el conjunto de la plataforma
didactica las cuales seran manipuladas o sean indicadores luminosos.

En esta parte se presenta las partes visualizadas del mando de control los cuales se presentan

a continuacion:

Figura 122. Mando de control.

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de las partes sefialadas del mando de control.

Tabla 37. Mando de control.

NUMERO PARTE

1 Interruptor

2 Antena

3 Parada de emergencia
4 Led azul

5 Led rojo

6 Led verde

Fuente: Elaboracién propia

Las partes representadas son las que podra generar la activacién, indicacion y comunicacién
con la cual se podra manipular la inclinacion de la plataforma didactica. A continuacion, se

procedera la descripcién de cada parte:

e Interruptor, el cual nos brinda con su activacion el poder prender el circuito del mando

a distancia y asi poder manipularlo.
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Antena, el cual permite que se pueda dar una mejor conexion entre el mando control y

panel de control, ya sea hasta una determinada distancia.

e Parada de emergencia, el cual debe ser presionada cuando se pueda generar algin

inconveniente y/o accidente con el conjunto de la plataforma didactica.

e Led azul, el cual se activa cuando el mando control esté inclinado, ya sea que este hacia

adelante, atras, derecha o izquierda.

e Led rojo, este se activa cuando la parada de emergencia esta presionada e implica que
el mando control no esté funcionando hasta que se solucione lo de la activacién de la

parada de emergencia.

e Led verde, se activa cuando el mando control esta en estable, quiere decir que no esté

inclinado a ningun lado.

En esta parte se presenta las partes visualizadas del tablero de control, los cuales se presentan

a continuacion:

CONECTOR DE
SENSORES

T\

Figura 123. Tablero de panel de control.
Fuente: Elaboracién propia
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Descripcion de las partes sefialadas del tablero de control.

Tabla 38. Panel de control.

NUMERO PARTE

Luz Piloto de Movimiento

Luz Piloto de Parado

Luz Piloto de Alimentacion

Llave Termomagnética

Selector de Alimentacion de la Fuente de Poder
Selector de Alimentacion de Electrovalvulas
Parada de Emergencia

Luz Piloto de Alimentacion de la Fuente de poder

© 00 N oo oA W DN

Luz Piloto de Alimentacion de Electrovalvulas

=
o

Luz Piloto de Parada de Emergencia

-
-

Conectores Rapidos Para Alimentacién Neumatica

Conexion Para Sensores de Plataforma Didactica

e
w N

Espacio de Mando de Control
Pantalla Téctil

=
NN

Fuente: Elaboracion propia

Se procedera la descripcion general de cada parte:

e Luz piloto de movimiento, se enciende cuando la plataforma didactica estd en

movimiento, por ello tener cuidado al acercarse.

e L uz piloto de parado, esta se enciende cuando el recorrido de la esfera es terminado

mediante la activacion de un sensor.

e Luzpiloto de alimentacion, esta luz piloto se enciende cuando la Ilave termomagnética

es activada y asi saber si hay voltaje por el circuito.

e Llave termomagnética, es la que permite que todos los componentes utilizados en el

panel de control puedan ser alimentados.

e Selector de alimentacion de la fuente de poder, este selector permite que la fuente de

poder de 5V sea activada para la alimentacién de Arduino mega, de sus componentes y

sensores respectivos.
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Selector de alimentacion de electrovélvulas, este selector permite que se pueda otorgar

la alimentacion a las cuatro electrovalvulas neumaticas que se utilizan en el circuito.

e Parada de emergencia, este componente permite parar el funcionamiento tanto la parte

de control como la parte de fuerza (neumatica), hasta que uno pueda verificar que todo

este correcto.

e Luz piloto de alimentacion de fuente de poder, esta luz se enciende cuando se activa

la alimentacion de la fuente de poder, y asi saber que esta funcionando.

e Luz piloto de alimentacidn de electrovalvulas, esta luz piloto se activa cuando tienen

alimentacion las electrovalvulas.

e Luz piloto de parada de emergencia, se activa cuando el componente de la parada de

emergencia es activado, indicando que ocurrié algun inconveniente o incidente en el

proceso.

e Conectores rapidos para alimentacion neumaética, estos conectores permiten la

alimentacion de los musculos neumaticos y asi poder manipularlos para el movimiento

de la plataforma didéactica.

e Conexion para sensores de la plataforma, esta conexion permite la comunicacion

entre el panel de control y la plataforma didactica, los cuales estan en la entrada y salida

de la plataforma didéactica.

e Espacio del mando de control, este lugar se utiliza para poder guardar el mando de

control cuando este no sea usado.

e Pantalla tactil, la interfaz con la cual podemos visualizar el desarrollo o algun cambio

de improvisto que se pueda generar en el transcurso de la actividad.

Mediante una breve explicacion de los componentes seleccionados, aun se debe explicar la
interfaz de la pantalla tactil. A continuacion, se podra conocer el funcionamiento de cada

ventana realizada en esta:

PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO:

En primer lugar, se debe alimentar nuestro sistema para que pueda ser encendido por medio

de la llave termomagnética y el selector destinado para la parte de control.
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La pantalla se enciende mostrando la imagen de inicio del sistema (Figura 124), luego de
(15) segundos de espera, se podra utilizar la pantalla, en caso contrario, si adelanta a otra
ventana sin esperar, esta la retornard a la pantalla de inicio. En esta pantalla tiene la opcion

de ir a la pantalla principal o al manual para ver las instrucciones.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FiSICAS Y FORMALES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA
Y MECATRONICA

—
PRINCIPAL

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
DIDACTICA ACCIONADA POR MUSCULOS NEUMATICOS MEDIANTE
LA MANIPULACION DE UN MANDO A DISTANCIA”

Presentado por : Alejandro Aldehir Valdivia Ortega

Figura 124. Pantalla de inicio

Fuente: Elaboracion propia

Al presionar el boton de pantalla principal nos lleva a la siguiente imagen (Figura 125), en
esta imagen, nos muestra dos opciones, el primero nos manda a la imagen de inicio y el otro
poner un usuario para poder pasar a la siguiente pantalla, en caso contrario de no poner

nombre no podremos avanzar.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=7 UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE -~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y FORMALES

A PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y
MECATRONICA

{BIENVENIDO! \
POR FAVOR, ESCRIBA UN NOMBRE DE USUARIO.

g

==

Figura 125. Pantalla principal.

Fuente: Elaboracion propia

Para poner el nombre presionaremos la barra blanca, la cual nos manda a la siguiente imagen
(Figura 126), en la cual nos permite escribir la palabra que se desee. Una vez escrito,
podremos presionar la tecla OK y retornaremos a la pantalla principal. Una vez la palabra
sea visualizada en la barra blanca, podremos presionar el boton que esta debajo de esta para

pasar a la siguiente pantalla.

q W e r t N u i o p DEL

TB a 8 d f g h i k 1 0K

CAPS Z X c v b n m s . :

123 | < SPACE > ?

Figura 126. Escribir palabra.

Fuente: Elaboracién propia
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En la siguiente pantalla (Figura 127), apreciamos varios botones los cuales explicaremos a

continuacion:

e Primero para visualizar la palabra que se puso en la pantalla anterior, tenemos que

presionar las letras que estan debajo de “bienvenido”.

e El boton con la palabra “ANTERIOR”, al ser presionada nos llevara a la pantalla
principal.

e El boton con la palabra “INICIO”, al ser presionada nos llevara a la pantalla de inicio.

e Elboton con la palabra “START?”, al ser presionada podremos utilizar el funcionamiento
de la plataforma didactica. Tener en cuenta que tiene que estar activada el selector de la

parte fuerza que se encuentra en el panel de control, también el mando a distancia tiene

que estar activado.

e El botéon “START”, también activa el servomotor que esta implementado en la

plataforma didactica.

e En la pantalla de desarrollo se aprecia una imagen de flechas, las cuales indicaran la

posicion en la que se encuentra la plataforma didactica.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y FORMALES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y
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POSICION COMPUERTA:
POSICION DE MANDO:

-
«a®»
-
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ANTERIOR INICIO

| jpulae aquil

| ,_,/':
E.j
\

Figura 127. Pantalla de desarrollo.

Fuente: Elaboracion propia
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Con un uso correcto de la plataforma didactica, la esfera al llegar al final del recorrido

accionara un sensor, el cual verifica el final del proceso y nos mandara a la siguiente pantalla

(Figura 128).
iLO LOGRASTE!
IMUCHAS FELICIDADES!
El desarrollo >
finaliz6, por @
REINICIAR favor poner la INICIO

esfera en inicio
para volver a
empezar.

Figura 128. Pantalla final de proceso.

Fuente: Elaboracion propia

Por el cual tenemos la opcion de volver a la pantalla de desarrollo o ir a la pantalla de inicio,

con el reinicio de la actividad, retornando la esfera al punto de partida.

En caso contrario si se produjera un incidente y sea presionado el boton de parada de
emergencia que se encuentra en el panel de control o en el mando a distancia nos mandara

a la siguiente pantalla (Figura 129).

{PARADA DE EMERGENCIA!

{ALERTA!

Verificar que todo esté
en orden y

volver a empezar. @

Figura 129. Pantalla de parada de emergencia.

Fuente: Elaboracién propia
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Tendremos la opcion de ir al inicio, al ver que el incidente haya sido resuelto y colocando

la esfera en el inicio.

PROBLEMAS Y SOLUCIONES:

Con todo el sistema electronico, eléctrico y neumatico, el equipo que se presenta no esta
libre de que pueda generar problemas por posibles inconvenientes, sin embargo, si tiene

solucién como se especifica en la tabla 39:

Tabla 39.Daros y posibles soluciones.
DANOS CAUSAS SOLUCIONES

Revisar la fuente de 220 V, si

Equipo sin encender. Falta de alimentacion. la luz piloto del termo
magnético esta encendido, al
igual que los selectores de
control y fuerza.

Falta de alimentacion. Revisar la  fuente de
El equipo enciende, la pantalla alimentacion de 5V DVC, los
no. cables y conectores, caso

contrario hacer el cambio
respectivo de pantalla.
Revisar si el mando esta

No inicia el proceso. Falta de comunicacion entreel encendido y que no esté
mando de control y panel de activada la parada de
control. emergencia de mando de

control y panel de control.

El mando de control no  Falta de alimentacion. Poner a cargar por media hora

enciende. el mando de control con una

alimentacién de 5V DVC.
Falta de aire comprimido. Verificar si el selector esta

La plataforma didactica sin activado por medio de su luz

moverse. piloto.  Verificar si el

compresor  esta  activado.
Verificar las  mangueras
neumaticas Si estan
conectadas.
La imagen del HMI se va de Sin comunicacion de los Verificar laadecuada conexion
frente a la pantalla parada de sensores de la plataforma entre la plataforma y panel de
emergencia. didactica. control.

Contacto de soporte técnico:
Correo electronico: aavortegal213@gmail.com

Celular: 945746817
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ANEXO 23: NORMAS UTILIZADAS PARA EL DESARROLLO DEL

PROTOTIPO
Norma Descripcion
Establece etapas del problema para facilitar su
VDI 2222 entendimiento para que la secuencia sea
optima.
IEC 1131 Estandarizar el lenguaje de programacion.
AISC 360-10 Especificaciones para construcciones de acero.
FN940070 Clase de resistencia a la corrosion.
I1ISO 1219-1 Utilizacion de los simbolos neumaticos.

Descripcion sobre el desarrollo del cableado
interno.

Principios béasicos y de seguridad para la
interfaz hombre-maquina.

Simbolos graficos y alfanuméricos que se

IEC 6149-1

UNE-EN 60073

JgC 1082°1 deben utilizar para el disefio de esquemas.
i ,
1SO 9001 Uti |_zar un adecuad_o proceso para la creacion
de diagramas de flujo.
Desarrollo de orientacion para disefiar,
ISA 101 construir y operar procesos para pantallas

HMI.
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ANEXO 24: ESTRUCTURA DE MANDO CONTROL
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N.% DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :
1 ACEABAJO Tapa Base 1
2 ACEARRIBA Tapa Superior 1
3 ACEDER Tapa Delantera 1
4 ACEIZ Tapa Trasera 1
5 ACELADO Tapas Laterales 2
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50

SI NG SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL: +/-0.054

ANGULAR:

INSTITUCION:

Universidad Catdlica Santa Maria
Escuela Profesional de Ing. Mecaénica,

Mecénica Electrica y

Mecatrénica

Denominacidn:

PLATAFORMA DIDACTICA

NOMBRE

FIRMA

FECHA

Dibulado A Valdivia

Observaciones:

Notas: mgune:

Revisado

Cadigo:

Titulo del proyecto:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
DIDACTICA ACCIONADA POR MUSCULOS NEUMATICOS
MEDIANTE LA MANIPULACION DE UN MANDO A DISTANCIA

Aprobado

MATERIAL:

Acrilico Blanco

Nombre de dibujo:

ESTRUCTURA DE MANDO CONTROL A3

PESO:

ESCALA: 131 | HOJA1DE2

7

I 6

2 I 1
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ANEXO 25: DISENO DE PIEZAS CREADAS PARA EL MANDO DE CONTROL
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: Tapa Trasera Tapa Lateral
escala 1:2 escala 1:2
S NO SE INDICA LO CONTRARIO: | INSTITUCION: Denominacidn:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL: Universidad Catdlicd Santa Maria .
TOLERANCIAS: Escuela Profesional de Ing. Mecdnica, PLATAFORMA DIDACTICA
LINEAL: +/- 0.054 Mecanica Electricay
ANGULAR: Mecatrénica
Observaciones:
NOMBRE FIRMA FECHA Titulo del proyecto:
Dibujado A. Valdivia
NoIas: sguo: SemEmeties s qcuton infercirater DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
DIDACTICA ACCIONADA POR MUSCULOS NEUMATICOS
Revisado MEDIANTE LA MANIPULACION DE UN MANDO A DISTANCIA
Aprobado MATERIAL: Nombre de dibujo:
Acrilico Blanco DISENO DE PIEZAS DE MANDO DE CONTROL A3
PESC: ESCALA: 1:2 | HOJA2DE2

2

1
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ANEXO 26: ESTRUCTURA DE PANEL DE CONTROL
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400
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800

394

N.° DE
ELEMENTO

NONMBRE® DE PIEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

1 estructura control Soporte del panel de control 1
2 contenedor conftrol Interior de panel de control 1
3 pantalla interfaz Interfaz del panel de control 1

SINQ SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL: +/-0.054

ANGULAR:

INSTITUCION:

Universidad Catélica Santa Marla

Escuela Profesional de Ing. Mecdnica,
Mecdnica Eectrica y
Mecatrénica

Denominaclon:

PLATAFORMA DIDACTICA

Observaciones:

NOMBRE FIRMA FECHA Titulo del proyecto:
Dibujado A. Valdivia
NOKGS! s comoonercs e i cororrente DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
SRR SR S DIDACTICA ACCIONADA POR MUSCULOS NEUMATICOS
Revisado Codigo: MEDIANTE LA MANIPULACION DE UN MANDO A DISTANCIA
Aprobado MATERIAL: Nombre de dibujo:

Acrilico Blanco,

ASTM-A36

ESTRUCTURA DE PANEL DE CONTROL

A3

PESO:

ESCALA:1:10 | HOJA 1 DE 2
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ANEXO 27: DISENO DE PIEZAS CREADAS PARA EL PANEL DE CONTROL
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | INSTITUCION:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL: +/-0.054 Mecdnica Electrica y
ANGULAR: Mecatrénica

NOMBRE FIRMA FECHA
Dibujado A. Valdivia

Revisado

Aprobado

Universidad Catdlica Santa Maria
Escuela Profesional de Ing. Mecdnica,

Observaciones:

Notas:

Codigo:

Algurot compenentes ce ceuban rionc)
P it g e e el o

MATERIAL:

PESO:

Acrilico Blanco
ASTM-A36

Denominacién:

PLATAFORMA DIDACTICA

Titulo del proyecto:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
DIDACTICA ACCIONADA POR MUSCULOS NEUMATICOS
MEDIANTE LA MANIPULACION DE UN MANDO A DISTANCIA

Nombre de dibujo:

DISENO DE LA ESTRUCTURA A3
DE PANEL DE CONTROL

ESCALA:1:10 HOJA2DE2

2 |
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ANEXO 28: ESTRUCTURA DE LA PLATAFORMA DIDACTICA
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VISTA FRONTAL
ESCALA: 1916

842

VISTA LATERAL
ESCALASE 1215
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) DETALLE A

VISTA PLANTA
ESCALA: 1z15

ESCALA 1356

N.° DE ELEMENTO

NOMBRE DE PIEZA

mesa completa

acoplador

parte plataformal

musculo

musculo tuerca
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metal tablero

tablero intermedio

tuerca barra

Zlo] o |@Njov|o N W N =

portaesfera

DETALLE B
BSCALA 115
1
4
1
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | INSTITUCION:
4 ;?Aii;?)sSSSPEg;Téf:LN EN MM Universidad Catdlica Santa Maria
TOLERANCIAS: Escuela Profesional de Ing. Mecdnica,
4 LINEAL: +/-0.054 Mecdnica Electrica 'y
ANGULAR: Mecatrénica
4 NOMBRE FIRMA FECHA | Observaciones:
2 Dibujado A. Valdivia
INOTQS!  Aiguncs compencrta: 26 ocuton irtancionamants
o B s s o o Seies ey
] Revisado CODIGO:
] MATERIAL:
Aprobado &
8 Acrilico Blanco
2 PESO:

VISTA ISOMETRICA

ESCALA: 1:15

Denominacién:

PLATAFORMA DIDACTICA

Titulo del Proyecto:
DISENO N CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA

DIDACTICA ACCIONADA POR MUSCULOS NEUMATICOS
MEDIANTE LA MANTPULACION DE UN MANDO A DISTANCIA

Nombre de dibujo:

ESTRUCTURA DE A3
PLATAFORMA DIDACTICA

ESCALA:1:15 HOJA 1 DE 1
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ANEXO 29: DISENO DE PIEZAS CREADAS PARA LA PLATAFORMA DIDACTICA
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Universidad Catdlica Santa Maria

Escuela Profesional de Ing. Mecdnica,
Mecénica Electrica y

Mecatronica

FIRMA

PLATAFORMA DIDACTICA

FECHA | Observaciones: Titulo del Proyecto:

DISENO Y CONSTRUCC ION DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
DIDACTICA ACCIONADA POR MUSCULOS NEUMATICOS
MEDIANTE LA MANIPULACION DE UN MANDO A DISTANCIA
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ANEXO 30: ESTRUCTURA DE CIRCUITO DE RECEPTOR
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

INSTITUCION:

Denominacién:

PLATAFORMA DIDACTICA

ACABADO SUPERFICIAL: Universidad Catdlica Santa Maria
TOLERANCIAS: Escuela Profesional de Ing. Mecénica,
LINEAL: +f‘ 0.054 Mecdnica Electricay
ANGULAR: Mecairénica
NOMBRE FIRMA FECHA | OPservaciones: Titulo del proyecto:
Dibujado A. Valdivia
[ T ———— DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE PLATAFORMA
DIDACTICA ACCIONADA POR MUSCULOS NEUMATICOS
Revisaco CADIGO: MEDIANTE LA MANIPULACION DE UN MANDO A DISTANCIA
Aprobado MATERIAL: Nombre de dibujo:
Acrilico Blanco ESTRUCTURA DEL CIRCUITO RECEPTOR | A3
PESO: ESCALAI1:2 | HoJA 1 DE2
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ANEXO 31: DISENO DE PIEZAS CREADAS PARA CIRCUITO RECEPTOR
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R TOLERANCIAS: Escuela Profesional de Ing. Mecdnica, PLATAFORMA DIDACTICA
] 58 LINEAL: +/-0.054 Mecdnica Electrica y
ANGULAR: Mecatrénica
NOMBRE FIRMA FECHA  Observaciones: Titulo del proyecto:
Dibujado A. Valdivia
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ANEXO 32: DISENO DE PLANO ELECTRICO
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