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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una propuesta para optimizar los
procedimientos de mantenimiento, reparaciones, ajustes y recambios de luminarias de naves
industriales. Los procedimientos tradicionales para realizar estas actividades se caracterizan
por su dificultoso acceso a las luminarias, considerables costos de personal y equipamiento
necesario; a la vez que en ocasiones suponen suspensiones temporales de los procesos de
produccioén de las empresas. Por ello se propone el disefio de un sistema mecatronico para el
izaje de luminarias de naves industriales, de tal manera que el mantenimiento pueda realizarse
de una manera segura, rapida, oportuna y eficiente a nivel del piso, otorgando seguridad y
condiciones de trabajo ventajosas a operarios encargados del mantenimiento y limpieza de las
luminarias, y eliminando los accidentes ocasionados por caidas de altura.

A través del sistema mecatronico se podra acceder de manera rapida y oportuna a la bateria de
luminarias industriales para solucionar problemas de paradas y fallas imprevistas. Asimismo,
se aprovechara la facilidad de acceso para proporcionar mantenimiento y limpieza permanente
con la finalidad de conservar la calidad de la iluminacion y colaborar con el aumento de la
productividad, reduciendo asi costos de mantenimiento y reposicion, costos de operarios y
gastos ocasionados por accidentes.

Un elemento clave para la buena iluminacion de naves industriales es la altura de operacion
de las luminarias. Para asegurar los correctos niveles de iluminacion se debe tener en cuenta
la normativa para este tipo de instalaciones para evitar una baja iluminacion o un exceso de
esta. Teniendo los sistemas de iluminacion fijos se imposibilita el manejo de diferentes alturas
con el objetivo de variar la iluminacion mas adecuada segun la relacion potencia — altura. De
este modo, a través del sistema mecatrénico, se facilitara el posicionamiento de las luminarias
a la altura de 6ptima iluminacion requerida por la nave o el usuario en un momento dado segun
la naturaleza de los trabajos que se realicen.

En el Capitulo 1 se presenta la problematica con la que cuentan las empresas al no tener un
acceso rapido que facilite el mantenimiento y posicionamiento de las luminarias. En el
Capitulo 2 se presentan las condiciones y requerimientos que el sistema mecatrénico propuesto
debe ser capaz de satisfacer y una introduccion acerca del modo en que el sistema lograra
cumplir tales requerimientos. En el Capitulo 3, se detalla los elementos mecanicos,
componentes electronicos y red inalambrica a implementar en la nave industrial propios del
sistema mecatrénico; asi como la explicacion de su funcionamiento a través de ilustraciones,
planos y esquemas. En el Capitulo 4 se calcula el costo de operacion del sistema y el costo de
fabricacion. En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo de disefio, asi como las
recomendaciones pertinentes.

Por tltimo, se ha detallado en los anexos los calculos de disefio del sistema de carga y los
elementos mecéanicos que conforman el sistema, la configuracion de los elementos de la red
inaldmbrica, los requerimientos para la seleccion de los componentes electronicos, las
cotizaciones, las especificaciones técnicas y hojas de datos de las piezas, y los planos de
despiece y ensamble.
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Capitulo 1: Presentacién de la problematica

1.1 Introduccion

Una nave industrial es un edificio de uso industrial que alberga la produccion y/o almacena
los bienes industriales, junto con los obreros, las maquinas que los generan, el transporte
interno, la salida y entrada de mercancias, etc. Mantener estos entornos bien iluminados no es
algo que ‘sea bueno tener’ sino una obligacion legal. Como indican las normas relativas a los
lugares de trabajo, el confort visual de los trabajadores es fundamental. Existen estudios que
han demostrado que la productividad aumenta drasticamente con una mejor calidad de luz. Al
mismo tiempo, los accidentes laborales y los defectos de produccion disminuyen de forma
considerable. [1] .

La iluminancia inicial proporcionada por la instalacion disminuye de manera gradual con el
tiempo debido al uso, disminucién de los lumenes de las lamparas, a la suciedad del sistema,
etc.

Segtn la Comision de Iluminacion Internacional [2], los factores que influyen en estas
pérdidas son:

Fallo por mortalidad o mal funcionamiento de los componentes

Acumulacién de polvo y suciedad en el exterior de la luminaria

Envejecimiento de las lamparas

Deterioro y envejecimiento de la parte interior de la lampara debido a la oxidacion,
efectos del calor, etc.

Variaciones de temperatura elevadas

Fallo prematuro del equipo auxiliar

Voltaje incorrecto entre bornes

Fallos de la instalacion

e o o o

En la figura 1.1 se observa la depreciacion de iluminacién que sufren las luminarias con el
tiempo. Por ejemplo, el porcentaje de iluminacion disminuye hasta un 71% los primeros seis
meses, si en este momento se limpia el conjunto, al cabo de un afio, el porcentaje de
iluminacion sera del 70%. En cambio, si la limpieza se realiza al afio, el porcentaje baja hasta
el 62%.

— Enl . -l

Figura 1.1: Curvas de depreciacion luminosa en ¢l tiempo. Fuente: [3] Indal
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Para mantener el minimo valor permitido establecido, es necesario realizar un mantenimiento
adecuado a la instalacion completa: limpiar el conjunto lampara-luminaria o cambiar las
lamparas que no funcionan con una cierta frecuencia.

A través de un sistema que facilite el acceso a las luminarias, se podria establecer un programa
de mantenimiento total de la instalacion, tomando en cuenta:

Limpieza del sistema dptico

Cambio de lamparas.

Comprobacion de las fijaciones mecanicas.
Control de las conexiones eléctricas.
Equipos auxiliares y otros elementos.

Fuente: [4] Grupo de estudios luminotécnicos - Universidad Politécnica de Catalufia

En comparacion a los periodos de mantenimiento tradicionales (semestrales, anuales, etc.),
realizar los trabajos de mantenimiento seria posible tan frecuentemente como sea requerido
(semanal, mensual, bimestral, etc.) gracias a la facilidad de acceso que otorga el sistema
mecatréonico a disefiar, disminuyendo en gran medida los costos de reposicion y
mantenimiento tradicional que demandan las luminarias.

1.2 Problemas que se presentan

Los techos altos llevan asociados tradicionalmente un costoso trabajo de mantenimiento, si
afiadimos las interrupciones por paradas imprevistas, estaremos hablando de un importante
problema para la productividad del negocio. El simple hecho de disponer de un acceso rapido,
facil y seguro puede suponer una importante reduccion en los costos operativos y gastos de
reposicion de lamparas.

1.2.1. Paradas imprevistas

A pesar de la existencia de un plan de mantenimiento programado, suelen ocurrir
interrupciones del alumbrado ante las fallas imprevistas de funcionamiento de algiin elemento
del sistema (lamparas, balastos, reflectores, conectores, cableado, etc.), que influyen
negativamente en las labores del area afectada.

1.2.2. Riesgos de accidentes

Las caidas desde lo alto son la causa mas comun de lesiones y muerte. Entre los motivos, se
destaca, el trabajo en andamios o plataformas sin barreras de proteccion o sin un arnés de
seguridad correctamente colocado, asi como los techos fragiles y las escaleras en mal estado,
mal colocadas o0 mal aseguradas.

1.2.3. Pérdida gradual de eficiencia

Reparar y limpiar constantemente de la manera tradicional o afiadir mas luminarias para
mantener el estindar de iluminacion requerido no es una solucion econdmica. La accion del
polvo, impurezas, gases corrosivos, humedad y la basura, en muchas ramas de la industria,
deterioraran permanentemente la capacidad de iluminacion del alumbrado. Existen estudios
que han demostrado que la productividad aumenta drasticamente con una mejor calidad de
luz. [5].
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1.2.4. Dificultad en el trabajo de mantenimiento

Existen naves industriales desde seis hasta veinte metros de altura, lo cual implica un dificil
acceso a las luminarias. Ya sea en el caso de reparacion por paradas imprevistas o aplicacion
de programas de mantenimiento, estas labores demandan tiempos largos y un considerable
grado de dificultad.

1.2.5. Imposibilidad de manejo de niveles de iluminacion

Un elemento clave para la buena iluminacién de naves industriales es la altura de las
luminarias. Gracias a un adecuado nivel de iluminacion se logra favorecer la productividad y
bienestar de los trabajadores. Para asegurar los correctos niveles de iluminacion se debe tener
en cuenta la normativa para este tipo de instalaciones para evitar una baja iluminacién o un
exceso de ésta. Teniendo los sistemas de iluminacion fijos se imposibilita el manejo de
diferentes alturas con el objetivo de variar la iluminaciéon mas adecuada seglin la relacion
potencia — altura.

1.2.6. Altos costos de mantenimiento
El nivel de los costos de mantenimiento depende, en gran medida, de la vida util de las
lamparas asi como de los ciclos de limpieza de la luminaria, la tasa de fallo de los componentes

y la facilidad de mantenimiento de las luminarias.

Reemplazar luminarias industriales periédicamente, cuyo precio oscila 400 y 1000 dolares,
representa un costo muy elevado que sea desea evitar.

Segun la finalidad del mantenimiento, este se clasifica en: [4]

1. Mantenimiento correctivo: es la accion realizada para mejorar el funcionamiento de un
elemento.

2. Mantenimiento preventivo: es la accion tomada para eliminar una causa de una
inconformidad o una situacion indeseable.

3. Mantenimiento predictivo: percibir sintomas de funcionamiento antes para tomar acciones
y evitar paradas no planificadas.
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Figura 1.2: Procedimientos tradicionales para acceder a las luminarias. Fuente: Reel Tech.
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Capitulo 2: Requerimientos del sistema
mecatronico y presentacion del concepto

2.1. Requerimientos del sistema mecatronico

Para el desarrollo de este trabajo se ha tenido en cuenta los requerimientos del entorno de
trabajo de una nave industrial de grandes dimensiones. Ademas, el sistema mecatronico debera
contar con tiempos de operacion y consumo energético reducidos.

El principal objetivo es transportar las luminarias desde su posicion de iluminacion, por lo
general la altura de la nave industrial, hasta el alcance del usuario a nivel del suelo para su
mantenimiento o reposicion; posteriormente el sistema debera retornar las luminarias a su
posicidn inicial. Ademas, si el usuario asi lo requiere, el sistema debe ser capaz de controlar
individualmente cada luminaria, llevandola a una posicion intermedia entre el techo y el suelo
de acuerdo a su necesidad, pudiendo estar encendida o apagada.

2.1.1. Requerimientos mecanicos

El sistema mecatronico debera ser capaz de trabajar inclusive en las naves industriales de
maxima altura, esto es, hasta 20 metros.

En el mercado se pueden encontrar luminarias para naves industriales de marcas reconocidas
como Philips, GE Lighting, Ivalo, Distecsa, etc. Se optd por tomar como referencia a la serie
de luminarias Cabana de Philips por su buena relacion de intensidad luminosa - peso, por sus
prestaciones de facilidad de conexion eléctrica externa y el adicional de poder trabajar con dos
haces de luz (estrecho y amplio) utilizando el mismo reflector. El peso de las luminarias
Cabana varia segtin el modelo, desde 7.5 kg hasta 9.8 kg. [5]

Para sujetar a la luminaria, el sistema no debera requerir un consumo significativo; es decir, la
luminaria podréd permanecer inmovil gracias a una traba mecanica. El consumo energético
significativo sera requerido inicamente para el movimiento de la luminaria.

2.1.2. Requerimientos electronicos y de control

Se debera controlar la velocidad del motor a emplear. Ademads, se deberd sensar en todo
momento la altura a la que se encuentra la luminaria a desplazar, a fin de obtener un control
preciso.

Asimismo, se deberd comunicar inalambricamente las 6rdenes ingresadas por el usuario en
tiempo real dentro de las dimensiones de la nave industrial. El usuario debera tener acceso a
controlar el estado —encendido o apagado— de cada uno de las luminarias de manera
inalambrica.

El sistema mecatronico propuesto requiere de una toma de 220VAC o 110VAC para su
funcionamiento (la misma que para la luminaria); asi como un consumo energético reducido,
de tal manera que se pueda encontrar encendido junto con la luminaria sin representar un
consumo adicional.

El sistema mecatrdnico debe trabajar a la par con una interfaz hombre — maquina (HMI) para
la interaccion con el usuario.
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2.2. Concepto de la solucion

La luminaria colgara suspendida encendida o apagada mediante un cable eléctrico especial
resistente a la traccion; esta ird descendiendo o ascendiendo a medida que el cable se va
desenrollando o enrollando en un eje que funcionard como un carrete de cable. El
accionamiento de este eje se producira por la potencia entregada por un motor de corriente
continua. Se hara uso de engranajes para que el sistema logre suministrar el torque necesario.

Figura 2.1: Vista general del sistema mecatrénico.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.2: Vista interior del sistema mecatrénico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.3 Vista exterior del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracion propia.

El sistema mecatronico ha sido diseflado para trabajar con un peso de 9.8 kg, que es la masa
de la serie mas reciente de luminarias Cabana fabricadas por Philips. El sistema debera ser
capaz de soportar los esfuerzos generados por el izaje de la luminaria. Para el
dimensionamiento de las piezas del sistema se realizara el analisis de esfuerzos estaticos y
analisis por fatiga del material, ya que estaran sometidas a cargas alternantes y pulsantes.

Motorreductor Encoder Eje 2 Fuente de poder Tarjetas electrénicas

t I

I Vo

Engranajes Cable eléctrico de izaje Eje 1 Conector rotativo

Figura 2.4 Vista interior del sistema mecatrénico. Fuente: Elaboracion propia.

1"
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Asimismo, el sistema deberd contar con un seguro mecanico de traba para inmovilizar la
luminaria en caso de que el sistema no se encuentre energizado o se produzca un corte eléctrico
que detenga el funcionamiento de los circuitos, por ello el motor seleccionado lleva
incorporado un reductor de tipo tornillo sinfin — corona. Este reductor se caracteriza por su
conduccion unidireccional; asi, el peso de la luminaria quedara contrarrestado y se evitara un
accionamiento indeseado y la caida de la luminaria.

Enel eje 1 se producira el enrollamiento. Este eje cuenta con topes entre los cuales se enrollard
el cable, y con un orificio interior para que el extremo del enrollamiento no sea sometido al
enrollamiento del resto del cable. De esta manera solo el extremo del cable conectado a la
luminaria se enrollard o desenrollara; mientras que el otro extremo permanecerd sin
desplazamiento, pero si girando alrededor de su propio eje, por lo cual no podra conectarse a
la tarjeta electronica, donde se controla el encendido de la luminaria.

Para poder conectar el cable de izaje a la tarjeta electronica, se adicionara un conecto rotativo,
un dispositivo electromecanico conductor de electricidad al cual se conectara el extremo del
cable de movimiento giratorio. La explicacion de su funcionamiento se detalla en la seccion
3.2 Elementos mecanicos y componentes electrénicos. En la figura 2.4 se muestra la ubicacion
de las tarjetas electronicas y la fuente de poder (sus dibujos son referenciales) con el fin de
asegurar la correcta expulsion del calor disipado por estas a través de la rejilla de la tapa.

Para que el sistema tenga un control preciso sobre la posicion de la luminaria, se desea saber
cuanta es la distancia que el cable se desplaza. Sin embargo, el enrollamiento del cable muchas
veces se produce de forma aleatoria, es decir, sin seguir un patrén uniforme. Por ello no se
puede saber con exactitud cuantas capas de cable se enrollaran alrededor del eje, ni en qué
momento se creara una nueva capa. Ya que el radio de carga varia en el tiempo no es
recomendable medir la velocidad angular del eje para calcular la velocidad del cable. Por ello
se propone adicionar otro eje al sistema —eje 2—, por el cual pasara el cable y descendera por
un escape y sera conectado a la luminaria. El cable accionara el giro de este eje de seccion
uniforme. Un encoder permitird contar el numero de vueltas que gira este nuevo eje y se
calculara con precision la distancia del cable desplazada.

Se hara uso de un convertidor de corriente AC/DC, un convertidor DC/DC y un regulador de
tension LDO para la alimentacion eléctrica del motorreductor y los componentes electronicos;
de tal manera que el sistema pueda funcionar con una Unica conexion a la red eléctrica.

El sistema mecatronico debera ser instalado en la parte superior del interior de la nave, el cual
puede estar fijado al techo mediante un pequefio rack o una placa de sujecion. El tipo de
fijacion se escogerd en funcion de la estructura del techo y la resistencia del material que se
va a perforar. Hay diferentes tipos de techo y cada uno requiere métodos de suspension
especificos.

El control de posicion de cada luminaria de forma individual se logra mediante la creacion de
una red inaldmbrica punto-multipunto; donde cada punto representa una estacion remota
donde se aloja el sistema mecatrénico descrito. Para ello se usara modulos de radiofrecuencia
de tecnologia ZigBee.

Asimismo, se contara con tantas estaciones remotas como luminarias con las que cuente la
nave industrial. En cada una de estas estaciones remotas se debera ejecutar las érdenes
mediante los elementos mecanicos y componentes electronicos del sistema.

Se requiere de una estacion de coordinacion que gestione el direccionamiento y procesamiento
de las ordenes ingresadas por el usuario. Se recomienda implementar una aplicaciéon en
computadora desarrollada especificamente para el sistema propuesto, a través de la cual el
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usuario debera ser capaz de controlar la posicion y el estado de una o varias luminarias. El
desarrollo de esta aplicacion no es parte del presente trabajo.

En la figuras 2.5, 2.6 y 2.7 se presenta el aspecto que debera tener la aplicacion. De una manera
rapida e intuitiva, el usuario podra tener un control sobre todas las luminarias o una en
particular.

Figura 2.5 Sugerencia de la aplicacion para la interaccion usuario-sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Ya sea que el usuario requiera un control individual o total, podra seleccionar la velocidad de
izaje y la distancia exacta del desplazamiento.

Figura 2.6 Sugerencia de la aplicacion para la interaccion usuario-sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Cuando el usuario ejecute la instruccion, el sistema debera realimentar a la aplicacion segiin
se desarrollen los eventos de éxito de comunicacion a distancia, inicio del proceso y fin del
proceso. Ademas, el usuario sera informado en caso que la operacion no esté permitida.

Figura 2.7 Sugerencia de la aplicacion para la interaccion usuario-sistema. Fuente: Elaboracion propia.
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Red eléctrica .i!li“ii:l'l

Capitulo 3: Sistema mecatrénico

3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico

| | MOTORREDUCTOR

! i Enlace mecdnic * I = (_mmeRiA
Q

Figura 3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracién propia.

Como se explicé en el Capitulo 2, el motorreductor accionara el movimiento de los engranajes.
Estos multiplicaran el torque nominal del motor. La potencia transmitida a los ejes sera
aprovechada por el cable de izaje para desplazar a las luminarias.

Sobre el eje 2 (ver figura 2.4) se agrega una extension para el montaje del encoder. Este medira
la velocidad exacta del cable. Ademas, se adiciona un sensor de fin de carrera para reiniciar la
posicion de la luminaria cada vez que esta entre en contacto con el sensor.

El programa de la PC programa al XBee Coordinador en tiempo real para direccionar las
ordenes al sistema mecatronico asociado a la luminaria elegida por el usuario. Estas érdenes
son recibidas por el XBee End Device y comunicadas al microcontrolador ATmega8L. Este
ultimo procesara las drdenes y configurara inmediatamente el sentido de giro y velocidad del
motor en el controlador del motor. Una vez iniciado el proceso, el microcontrolador contara
con la informacion que le proporciona el encoder y el sensor de fin de carrera para decidir en
qué momento se debe finalizar el izaje.

A lo largo del proceso, el microcontrolador reportara a la estacion de coordinacion el
seguimiento del proceso para informar del usuario.

Como se explico en los requerimientos, el sistema toma la energia de la red eléctrica. Contara
con un convertidor AC/DC para acondicionar el voltaje a 24VDC, que es el voltaje nominal
del motor, y suministrar la corriente eléctrica requerida. Para la alimentaciéon de los
componentes electronicos se dispondra de un convertidor DC/DC (buck) y un LDO para la
alimentacion del XBee.
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3.2 Elementos mecanicos y componentes electronicos

3.2.1 Elementos mecanicos

A continuacion se presentaran los principales elementos mecanicos que se proponen en el
disefio del sistema:

3.2.1.1 Motorreductor

El motorreductor SM7152W de la marca Step Motor seleccionado para el sistema, se muestra
en la figura 3.2. Consiste en un motor DC, con un mecanismo de reduccion tornillo sinfin —
corona. Los parametros principales del motorreductor son los siguientes:

Potencia nominal: 150 W
Tensién nominal: 24 VDC
Corriente nominal: 6.25 A
Velocidad nominal: 49 RPM
Torque nominal: 104.5 kgf-cm
Relacion de engranaje: 1/50

e o o o o o

Figura 3.2 Motorreductor del sistema mecatrénico.
Fuente: Step Motor

Segun indicaciones del fabricante no se requiere mantenimiento ni reemplazar nada en este
motor. El inico requerimiento es que el motor trabaje con las especificaciones de punto de
operacion, y en un ambiente limpio para asegurar que no falle. [18]

En la figura 3.3 se muestra un ejemplo de un motor de corriente continua trabajando en
conjunto con un reductor tornillo sinfin — corona. En este mecanismo el tornillo sinfin va
montado en el eje motor, haciendo girar la corona que es el eje de salida. Este mecanismo no
puede funcionar en sentido contrario, es decir, es irreversible; con lo cual la luminaria esta
impedida de accionar el sistema de transmision por la fuerza de su propio peso y caer al suelo
inesperadamente.

——> Tornillo sinfin

... —— > Corona

Figura 3.3 Esquema de reduccion tornillo sinfin - corona. Fuente: Centro Aragonés de Tecnologias para la
Educacion

16

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Mientras los tornillos de fuerza son generalmente de rosca simple, los tornillos sinfin tienen
usualmente roscas multiples. Al nimero de roscas de un tornillo sinfin se le llama numero de
entradas. Este valor determina la velocidad de giro de la corona de salida. Si el sinfin es de
una sola entrada, por cada vuelta que gira el tornillo, la corona avanza un diente. O lo que es
igual para que la corona de una vuelta completa el tornillo sinfin ha debido girar tantas vueltas
como dientes tiene la corona. En el ejemplo de la figura superior el sinfin es de dos entradas,
por lo que cada vuelta de éste, la corona avanza dos dientes.

La velocidad de giro de ambos ejes dependera del nimero de dientes de la corona (Z2) como
del niimero de entradas (el) del tornillo sinfin y viene dada por:

Ny * e = Ny * Z,

Por lo tanto la relacion de transmision del sistema es:

ny €1
n,  Z

La relacion de transmision de velocidad siempre sera menor que la unidad, es decir el
mecanismo producird reduccion de velocidad. De esta manera, se consigue transmitir fuerza y
movimiento entre dos ejes perpendiculares, con relaciones de transmisién muy elevadas.

3.2.1.2 Engranajes

Los engranajes disefiados para el sistema son de dientes rectos y permiten alcanzar un mayor
torque para soportar el peso de la luminaria y del cable de izaje, disminuyendo la velocidad de
rotacion del eje en que se enrolla el cable. La relacion de transmision de este sistema es 1:4.
Los calculos y dimensionamiento de cada engranaje se encuentran en el Anexo 2: Calculos y
dimensionamiento de engranajes. La interaccion de los engranajes con el motorreductor y el
eje 1 se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4: Interaccion de los engranajes con el motorreductor y el eje 1 del sistema (resto de elementos ocultos).
Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.3 Ejes

El sistema cuenta con dos ejes, cada uno cuenta con funciones distintas que se explica a
continuacion:

— > Ejel

-~

Eje 2

Figura 3.5: Interaccion entre los ejes y el cable eléctrico de izaje (resto de elementos ocultos).
Fuente: Elaboracion propia

e Ejel

El primer eje es por donde ingresa la potencia de carga, a través del engranaje E2. Este eje
presenta cambios de didmetro para el montaje del conector rotativo y para el enrollamiento del
cable, asi como topes para mantener el cable enrollado dentro del margen de distancia deseado
(20 cm). La salida de la potencia de carga se encuentra en la traccion del cable de izaje.

e Eje2

El cable de izaje parte desde el eje 1 y rodea al eje 2 cambiando su direccion de horizontal a
vertical. Midiendo la velocidad de giro del eje 2, se podra calcular la velocidad del cable, que
también es la velocidad de izaje de la luminaria, ya que ambos estidn conectados directamente
a través de la conexion push-in de tres polos de la luminaria.

~

Los célculos y dimensionamiento de los ejes se encuentran en el Anexo 3: Célculo y
dimensionamiento de ejes.

3.2.1.4 Cable eléctrico de izaje

El cable eléctrico de izaje seleccionado es URSUS 0,6/1 kV de la marca ARISTONCAVI.
Proveera la alimentacion eléctrica de 220VAC y el sostenimiento de la luminaria; es capaz de
trabajar con una carga méaxima de 600N.

El cable URSUS ha sido disefiado para conexiones mdviles de sefial y potencia, bajo severos
esfuerzos mecanicos de traccion y torsidn continua, para condiciones de carga pesada y
condiciones climaticas de todo tipo. Ademads, esta protegido contra la abrasion y el
aplastamiento. Los conductores son flexibles y estan hechos de cobre estafiado, cubiertos por
una trenza antitorsion y recubiertos por un compuesto especial de policropreno.
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El cable esta especialmente disefiado para su uso en enrolladores de cable,
contenedores, transportadores, maquinaria manipuladora, y también en
ambientes cerrados gracias a su naturaleza no toxica. Las dimensiones del
cable deben ser calculadas tomando en cuenta la carga de trabajo. Los
calculos y dimensionamiento del cable de izaje se encuentran en el Anexo 1:
Disefio del sistema de carga.

El terminal eléctrico push-in de la luminaria no est4 alineada con eje de su
centro de masa. Por lo tanto se recomienda soldar un pequefio gancho en el
centro de la superficie superior de la luminaria. El cable debera sujetar a la
luminaria desde el gancho. Se recomienda usar silicona o resina acrilica para
pegar el cable y dejar el extremo del cable libre de esfuerzos para hacer la
conexion al terminal push-in de la luminaria.

Figura 3.6: Cable de izaje del sistema
mecatronico. Fuente: ARISTONCAVI

3.2.1.5 Conector rotativo

El conector rotativo seleccionado es SRH 2578-6P de la marca Servo Drive. Los conectores
rotativos son sistemas electromecanicos que permiten la transmision de potencia y sefiales
eléctricas desde un elemento fijo a uno rotativo. Pueden ser utilizados en cualquier sistema
electromecénico que requiera giros ilimitados, tanto continuos como intermitentes, mientras
se transmite potencia o sefiales.

Los conectores rotativos pueden mejorar el rendimiento de una aplicacion, simplificando el
funcionamiento y eliminando cables que cuelguen que puedan ser dafiados, bien por fatiga o
bien por golpeo con zonas adyacentes.

Los conectores rotativos utilizan una tecnologia multicontacto
interior oro/oro (varios puntos de contacto por cada anillo
colector). Esta tecnologia apenas genera particulas debido al
desgaste, con lo que se evita que se contaminen los anillos, y se
eliminan las operaciones de mantenimiento de cambio de
escobillas. Esta tecnologia multicontacto permite una perfecta
transmision de sefiales digitales y analdgicas a grandes velocidades
de transmision.

Figura 3.7. Conector rotativo del

Existen muchos tipos y modelos de conectores rotativos en el
sistema mecatronico. Fuente:

mercado, cada uno de ellos orientado a variadas aplicaciones,
por ello se cuenta con un amplio rango de precios. Los
requerimientos para seleccion del conector rotativo se
encuentra en el Anexo 5: Seleccion de los componentes
electrénicos.

Servo Drive.
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Figura 3.8. Esquema de funcionamiento del conector rotativo. Fuente: Senring Electronics

Como se muestra en la figura 3.8, el conector rotativo consta de un estator y un rotor. EI cable
de izaje de la luminaria se conecta al rotor, el cable estara girando siguiendo el movimiento
rotacional del eje en que se enrolla. A este cable le llamaremos cable rotor. Conectado al
estator del conector se encuentra el cable estator, este cable no estara sometido al giro y podra
conectarse directamente a la tarjeta de control.

En la figura 3.9 se muestra la conexion del cable eléctrico al conector rotativo a través de un

pequetio agujero de uno de los topes del carrete. El cable seguira el movimiento giratorio del
eje y también lo hara el rotor del conector rotativo.

Figura 3.9. Detalle de la conexion del cable eléctrico de izaje al conector rotativo.
Fuente: Elaboracion propia.

izacion del autor
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3.2.2 Componentes electronicos
3.2.2.1 Encoder

El encoder optico seleccionado es HEDB-9100-K02 de la
marca Avago Technologies, ¢l cual trabaja de forma
incremental. Se utilizara para controlar la posicion de la
luminaria y se acoplara sobre el eje 2 del sistema, midiendo la
velocidad del eje que es accionado por el cable. Se decidié no
acoplar el encoder sobre el motorreductor, ya que debido a la
aleatoriedad del enrollamiento del cable, no se puede
determinar una relacion exacta entre el nimero de vueltas que

gira el motorreductor y la cantidad de cable enrollado.
Figura 3.10: Encoder del sistema mecatrénico.
Fuente: Avago Technologies

El encoder es el dispositivo que va a permitir al sistema saber cuanto se ha desplazado la
luminaria. Su funcionamiento se basa en la interrupcion de un haz de luz por un disco ranurado
adosado al eje 2 del sistema, el cual gira junto con el desplazamiento del cable. Internamente
consta de un diodo LED emisor de luz y dos fotorreceptores los cuales se encuentran es desfase
frente al haz de luz, de manera que al ser cortado el haz de luz y al girar el disco ranurado [6],
estos dos sensores den como resultado una sefial similar a la que se muestra en la figura 3.12.
Basta una de las sefiales para saber el desplazamiento del disco ya que, sabiendo de antemano
cuantas ranuras tiene el disco, podemos contar los pulsos y calcular cudntas vueltas ha dado
este. La segunda sefial es utilizada en conjunto con la primera para saber en qué direccion gira
el disco.

[ Fotorreceptores
b

=%

Salida _, =
digital

Marca
de cero

Figura 3.11. Esquema del funcionamiento del encoder incremental. Fuente: [7]

Figura 3.12. Sefales de salida del encoder incremental. Fuente: [7]

En la figura 3.13 se muestra el encoder montado a la extension del eje 2. Ademas, se dispone
de tornillos M3x5 para fijar el estator del encoder a una placa de soporte y un tornillo M5x8
para fijar la placa a la caja.
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Figura 3.13. Detalle del montaje del encoder. Fuente: Elaboracion propia

Los requerimientos para seleccionar el encoder se encuentran en el Anexo 5: Seleccion de los
componentes electronicos.

3.2.2.2 Sensor de fin de carrera

El sensor de fin de carrera seleccionado SEN0138 de la marca DFRobeot es un interruptor de
limite que se utiliza para detectar la llegada de la luminaria a la posicion superior, es decir, a
la altura en la que normalmente funciona. Estos interruptores se activan con una fuerza minima
por lo cual son bastante sensibles.

El sensor se fijara con tornillos M3x25 al exterior de
la caja para permitir el contacto con la luminaria.
Estara estratégicamente ubicado: centrado respecto a
la superficie de contacto de la luminaria; de tal
manera que la luminaria siempre pueda hacer
contacto con la rueda, ya sea si gira alrededor del eje
del cable de izaje y/o se encuentre desplazada

horizontalmente en uno de los extremos del
eje 2. Figura 3.14. Sensor de fin de carrera del
sistema mecatronico. Fuente:
Elaboracién propia
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Figura 3.15. Detalle de la activacion del sensor de fin de carrera.
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.3 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las dérdenes
grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios bloques funcionales, los cuales
cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador incluye en su interior las tres
principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento,
memoriay periféricos de entrada/salida.

El microcontrolador seleccionado es ATmega8L de la marca
Atmel. Los requerimientos para seleccionar el microcontrolador
se encuentran en el Anexo 5: Seleccion de los componentes
electrénicos.

Las caracteristicas principales de este microcontrolador son:

. . . =
32 registros fie 8 bits de propoan genergl. quos ’eSFOS Figura 3.16. Microcontrolador del
registros estdn conectados a la unidad aritmética légica sisterna mecatrénico. Fuente:
(ALU) para un rapido acceso, una instruccion es Atmel
ejecutada con uno o dos ciclos de reloj.

e Tipos de memoria: Memoria flash de 8 KBytes, EEPROM de 512 Bytes y SRAM
de 1 KBytes.

e Periféricos internos: 2 temporizadores de 8 bits con pre-escalador y comparador,
1 temporizador de 16 bits con pre-escalador, comparador y capturador, 6 canales
de entrada para cada convertidor A/D, 1 USART (modulo programable para
comunicacién serial), puertos programables de entrada/salida (23 pines),
velocidad de operacion maxima de 8 MHz, voltaje de alimentacion 2.7 a 5.5V,
fuentes de interrupcion internas y externas, oscilador interno de 1, 2,4y 8 MHz.
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Este microcontrolador estara a cargo de procesar la informacidén que se envia desde la
estacion de coordinacion y controlar la operacion de izaje de la luminaria y reportar al
usuario su seguimiento.

Cada vez que el microcontrolador finalice la comunicacion inalambrica, el microcontrolador
guardara la posicion a la que se encuentra la luminaria en la EEPROM (memoria no volatil)
para contar con ella en una préxima operacion.

3.2.2.4 Médulos XBee Pro

Los moédulos XBee Pro que se utilizaran para conformar la red inaldmbrica son mddulos de
radiofrecuencia que trabajan en la banda de 2.4 GHz con protocolo de comunicacion 802.15.4
fabricados por Maxstream. Son utilizados en automatizacion de casas, sistemas de seguridad,
monitoreo de sistemas remotos, aparatos domésticos, alarmas contra incendio, plantas
tratadoras de agua, etc.

Son mddulos microprocesados con lo cual se tienen solucionados los problemas de fallo de
trama, ruidos, etc. En la red inalambrica, uno de estos modulos sera el coordinador de red y el
resto funcionard como nodos terminales. El coordinador trabajara a la par con la computadora
y los nodos terminales con los microcontroladores de las estaciones remotas.

La figura 3.17 muestra un médulo XBee Pro. Estos dispositivos logran un alcance en interiores
de hasta 100 metros y en exteriores el alcance es de hasta 1600

metros, con antena dipolo. Se usara un médulo para el bloque de

coordinacion y tantos modulos remotos como luminarias con las

que cuente la nave industrial.

Los moédulos lineas de transmision serial RX y TX para
comunicarse con los microcontroladores ATmega8. Generan
una red propia a través de la cual, se establecera la comunicacion

entre el usuario y las estaciones remotas.
Figura 3.17. Modulo XBee Pro del sistema
mecatronico. Fuente: Digi International

3.2.2.6 Controlador de motor

El controlador de motor seleccionado es VNH3SP30-E de la
marca STMicroelectronics, estd constituido por transistores
MOSFET en configuracion puente H. A través del controlador,
el microcontrolador podra configurar el sentido de giro y la
velocidad de giro del motor de 24V. La corriente maxima que
es capaz de entregar este controlador es de 30A. Los
requerimientos para la seleccion del controlador se encuentran
en el Anexo 5: Seleccion de los componentes electronicos.

Figura 3.18. Controlador del motor del
sistema mecatronico. Fuente: STMicroelectronics
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3.2.2.7 Optoacoplador

Se usard un optoacoplador para controlar el encendido o apagado de la luminaria (de carga
inductiva) desde el microcontrolador. Un optoacoplador combina un dispositivo
semiconductor formado por un fotoemisor, un fotorreceptor y entre ambos hay un camino
por donde se transmite la luz. Todos estos elementos se

encuentran dentro de un encapsulado.

La sefial de entrada es aplicada al fotoemisor y la salida es
tomada del fotorreceptor. Los optoacopladores son capaces
de convertir una sefial eléctrica en una sefial luminosa
modulada y volver a convertirla en una sefial eléctrica. La
gran ventaja de un optoacoplador reside en el aislamiento
eléctrico que puede establecerse entre los circuitos de entrada
y salida.

Figura 3.19. Optoacoplador del sistema
mecatronico. Fuente: Fairchild Semiconductor.

El optoacoplador utilizado sera de tipo fototriac, en el cual la etapa de salida estd formada
por un triac. El optoacoplador seleccionado es MOC3021M de la marca Fairchild
Semiconductor, el cual cuenta con un voltaje de bloqueo Vst de 400V. Los requerimientos
para la seleccion del optoacoplador se encuentra en el Anexo 5: Seleccidon de los componentes
electronicos.

Figura 3.20. Esquematico del circuito de control del balasto de la luminaria. Fuente: Fairchild Semiconductor.

3.2.2.8 Triac

Un triac o triodo para corriente alterna es un dispositivo semiconductor, de la familia de
los tiristores. La diferencia con un tiristor convencional es que éste es unidireccional y el
triac es bidireccional. El disparo del triac se realiza aplicando una corriente al electrodo
puerta. El triac funcionara como un interruptor electronico.

El triac seleccionado es Q4N3CT de la marca Littlefuse Inc. Cuenta con un voltaje de
bloqueo Vor de 600V y una intensidad de corriente admisible de 20A: ideales para un
trabajo en frio sobre el balasto de la luminaria. Los requerimientos para la seleccion del triac
se encuentra en el Anexo 5: Seleccion de los componentes electronicos.
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3.2.2.9 Fuente de poder

La fuente de poder seleccionada es USP-350-24 de
la marca Mean Well. Se trata de un convertidor
AC/DC, que suministrara la alimentacion necesaria
para el funcionamiento del motor, a partir de la
energia proveniente de la red eléctrica. La fuente
seleccionada cuenta con una eficiencia de 88% y
entrega 24V y un méaximo de 12.5A, para un trabajo
en frio sobre la alimentaciéon del sistema
mecatrénico. Los requerimientos para la seleccion
de la fuente de poder se encuentra en el Anexo 5:
Seleccion de los componentes electronicos.

Figura 3.21. Fuente de poder del sistema
mecatrénico. Fuente: Mean Well.

3.2.2.10 Convertidor DC/DC (Buck)

El convertidor Buck es un convertidor de potencia DC/DC, que obtiene en su salida un
voltaje continuo menor que en su entrada. La forma mas simple de reducir una tension
continua (DC) es usar un circuito divisor de tension, pero los divisores gastan mucha
energia en forma de calor. Un convertidor Buck puede tener una alta eficiencia y
autorregulacion.

El convertidor suministrard 5V, a partir de los 24V que entrega
la fuente de podr, para la alimentacion del microcontrolador,
encoder, sensor de fin de carrera y controlador de motor. El
convertidor seleccionado es PYB10-Q24-S5 de la marca CUI
INC. Entrega una corriente maxima de 2A y su eficiencia de
82%.

Figura 3.22. Convertidor Buck del
sistema mecatronico. Fuente: Cui Inc.

3.2.2.11 Regulador LDO

Son dispositivos que permiten obtener una tensién regulada con una caida de tensidon
interna menor que los reguladores estandar, lo que trae como beneficio menor disipacion
de energia. Operan con un pequeiio diferencial de voltaje entrada — salida. El regulador
suministrara los 3.3V, a partir de los 5V que entrega el convertidor DC/DC, necesarios
para la alimentacion del XBee End Device de la estacion remota. El regulador
seleccionado es TLV70233 de la marca Texas Instrument, suministra 300mA.
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En la tabla 3.1 se muestra los elementos del plano de ensamble, con sus respectivas normas de
disefio y material de fabricacién o nombre del fabricante.

23 2 Tarjeta electronica

22 1 Fuente de poder Mean Well

21 2 Tornillo cabeza redonda M3x5 DIN 912 AlS 1020 Allen

20 8 | Tornillo cabeza redonda M12x25 DIN 912 AlS 1020 Allen

19 14 | Arandela 14 DIN 6903 AlS 1020

18 2 | Tornillo de cabeza redonda M3x25 DIN 912 AlS 1020 Allen

17 14 | Tornillo cabeza redonda M4x20 DIN 912 AlSl 1020 Allen

16 1 | Chaveta 5x5x32 DIN 6885 AlS 3215

15 1 Engranaje E1 DIN 867 AlS 4340

14 1 Chaveta 6x6x26 DIN 6885 AlS 3215

13 1 | Unidad de rodamiento 20mm AST Bearings

12 1 Engranaje E2 DIN 867 AlS 4340

AlS 3215 &

11 1 Ejel 275JR

10 1 | Conector rotativo Servo Drive

9 1 Tornillo cabeza redonda M5x8 DIN 912 Allen

8 1 Unidad de rodamiento 15mm AST Bearings

7 1 | Soporte encoder S725JR

6 1 |cCaja S275JR

5 1 | Sensor defindecarrera DFRobot

4 1 Eje2 AlS 3215

3 2 Unidad de rodamiento 12mm AST Bearings

2 1 Encoder Optico incremental Avago Tech.

1 1 Motorreductor Sep Motor
POS. | CANT. DESCRIPCION NORMA MATERIAL OBSERVACIONES

Tabla 3.1: Lista de elementos del ensamble del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 3.2 se muestra el peso de los elementos del sistema mecatronico. Para este calculo no
se tuvo en cuenta el peso del encoder, resistencias eléctricas, condensadores y circuitos

integrados.
. Densidad | Volumen Peso

Elemento Material () (i) (ke)

Eje 1 (lateral) AISI 3215 7.85 57.100| 0.448
Eje 1 (central) S275JR 7.85 18.835| 0.148
Eje 2 AISI 3215 7.85 29.770| 0.234
Engranaje 1 AIST 4340 7.85 2.765| 0.022
Engranaje 2 AIST 4340 7.85 54.980| 0.432
Chaveta 5x5x32 AISI 3215 7.85 0.800| 0.006
Chaveta 6x6x26 AISI 3215 7.85 0.940( 0.007
Tapa S275JR 7.85 96.338| 0.756
Caja S275JR 7.85 414252 3.252
Soporte encoder S275JR 7.85 3.780| 0.030
Rodamiento 12mm (2 un.) 1.270
Rodamiento 15mm 0.640
Rodamiento 20mm 0.680
Motorreductor 2.000
XBee Pro 0.004
Sensor de fin de carrera 0.005
Fuente de poder 1.100
Convertidor DC/DC 0.022
Tornillo M12x25 (8 un.) 0.200
Tornillo M3x5 (2 un.) 0.012
Arandela 14 (8 un.) 0.040
Tornillo M3x25 (2 un.) 0.024
Tornillo M4x20 (14 un.) 0.029
Tornillo M5x8 0.003
Cable (20 metros) 13.600
TOTAL 24.963

Tabla 3.2: Peso del sistema mecatronico. Fuente: Elaboracion propia.
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Las chavetas seran fabricadas de acero AISI 3215. Se us6é la norma DIN 6885 para el
dimensionamiento de las chavetas. A continuacion se muestra el plano de despiece de la chaveta
del engranaje E1, la cual ira acoplada dentro del canal chavetero del eje del motorreductor. Los
planos de ambas chavetas se muestran en el Anexo 8: Planos de despiece y ensamble.

5 h9
]
§]

2

Figura 3.28: Plano de despiece de la chaveta del engranaje E1. Fuente: Elaboracion propia.
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La chaveta 6x6x26 ira alojada dentro del canal chavetero del engranaje E2 y el canal chavetero
del eje 1.

NOTA: MATAR FILOS

Figura 3.29: Plano de despiece de la chaveta del engranaje E2. Fuente: Elaboracion propia.
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La tapa del sistema mecatronico sera fabricada en chapa S275JR. La tapa superior cuenta con una
rejilla para expulsar el calor disipado por la fuente de poder. El plano de la tapa se encuentra en

el Anexo 8: Planos de despiece y ensamble.

bl

Figura 3.31: Plano de despiece de la tapa. Fuente: Elaboracion propia.
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El soporte para el montaje del encoder sera fabricado en chapa S275JR. El plano del soporte del

encoder se encuentra en el Anexo 8: Planos de despiece y ensamble.

27

Figura 3.32: Plano de despiece del soporte del encoder. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Sistema de comunicacion inalambrica

3.4.1 Tecnologia de comunicacion inalambrica del sistema mecatronico

Se requiere de una estacion de coordinacion que gestione el direccionamiento y procesamiento de
las érdenes ingresadas por el usuario. Asimismo, se requiere de tantas estaciones remotas como
luminarias con las que cuente la nave industrial, ubicadas en la parte superior de la misma. En
cada una de estas estaciones remota se deberda ejecutar las ordenes mediante los elementos
mecénicos y componentes electronicos del sistema.

Cuando lo que se necesita es enviar una gran cantidad de informacion, la alternativa es WiFi. Sin
embargo, cuando la velocidad de transmision requerida es baja, y lo que se busca es reducir
consumo energético y costos, la alternativa adecuada es ZigBee (IEE 802.15.14).

Utilizar con la computadora el protocolo inaldmbrico de comunicacién ZigBee es muy sencillo,
siempre y cuando se tenga el hardware adecuado para las conexiones. ZigBee hace posible
enviar datos de un punto a otro o a toda una red de nodos inalambricos. El protocolo ZigBee se
implementa mediante el uso de mddulos XBee: pequefios dispositivos que incluyen todo lo
necesario para enviar y recibir datos. Los moddulos XBee estan hechos para conectarse
directamente a las tomas de otros médulos haciendo posible construir un proyecto ZigBee sin
tener que soldarlo.

ZigBee es un protocolo de comunicaciones de radio, no un dispositivo especifico. XBee es una
gama de pequefios dispositivos faciles de usar que implementan el protocolo. El XBee esta
disefiado para que se conecte directamente en el enchufe de la tarjeta del adaptador. Incluye todos
los circuitos externos necesarios para hacer funcionar el dispositivo y dejar en facil acceso los
pines que se necesiten.

En toda comunicacidon presente entre dos o mas XBee, debe existir un médulo con una
configuracion especial, el cual se denomina coordinador. El coordinador es el responsable de
formar una red, la entrega de direcciones, y la gestion de otras funciones que definen la red. Cada
red debe tener unicamente un médulo coordinador.

En la comunicacién presente entre estos dispositivos, también existen otros dos modulos con
configuraciones especificas. El primero es el Router, quien estd encargado de recibir y re-
direccionar los paquetes de datos a otros dispositivos, y el segundo es el End Device quien puede
recibir y enviar informacion, que sera la configuracion que usaremos en los nodos terminales de
la red. Cabe aclarar que el Router siempre debe estar disponible en la red para recibir los datos,
ya que juega un papel importante en la formacion de redes, en cambio el End Device, puede estar
presente estar en un estado de suspension mientras espera recibir algin dato.

El alcance de la sefial de los XBee en entornos urbanos tiene un maximo de 100 metros. Este
radio de comunicacion permite el funcionamiento de la red inaldmbrica de, por ejemplo, 20
metros de altura y 70x70 m” de superficie. Usar repetidores en configuracién Router no serd
necesario a menos que la superficie de la nave sea considerablemente grande.
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3.4.2 Funcionamiento del sistema de comunicacion inalambrica

Figura 3.33. Esquema de funcionamiento del sistema de comunicacion inalambrica. Fuente: Elaboracion propia.

El usuario, a través de una aplicacion en la computadora desarrollada especificamente para el
sistema mecatrdnico, seleccionara la luminaria que desee cambiar de posicion. Si el usuario asi
lo desea podra ordenar que la luminaria descienda totalmente hasta una posicion inferior a la
altura del piso, para brindarle el mantenimiento de rutina. En caso que la luminaria ya se encuentre
en esta posicion, el usuario podra ordenar que la luminaria vuelva a ascender totalmente hasta la
posicion inicial. Ademas, el usuario tendra la libertad de desplazar verticalmente la luminaria la
distancia que ¢l requiere en ascenso o descenso, ya sea mediante un dato de la distancia de
recorrido deseada ya sea de ascenso o de descenso.

Los parametros de operacion con las que contara el usuario son:
Control de una luminaria de manera individual o todas a la vez.
e Descenso total o ascenso total.

e Distancia de descenso o acenso deseada

e Velocidad de izaje

El XBee Coordinador debe ser configurado mediante comandos AT para enviar las drdenes a la
direccion IP del XBee remoto ubicado en la estacion de la luminaria elegida por el usuario, asi
como la informacion de los parametros de la operacion. Esta tarea debera ser administrada por la
aplicacion de la computadora. A través de la antena de radiofrecuencia y siguiendo el protocolo
de comunicacion ZigBee (802.15.4) se establecera la comunicacion inalambrica entre XBee
Coordinador y XBee End Device.

El XBee End Device se comunicara con el microcontrolador y le enviara los parametros de
operacion a través de los pines de comunicacion serial.

El microcontrolador segtn las instrucciones recibidas, configura el sentido de giro y velocidad
del motor, y calcula el nimero de pulsos que debera contar en la sefial proveniente del encoder.
Ademas proporciona el seguimiento del proceso al XBee End Device para ser enviadas a la
estacion de coordinacion segun el protocolo previsto, de manera que el usuario cuente con esta
informacion.
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LUMINARIA 01 LUMINARIA 02
MY UorL A T AENEEEY TEEES
COORDINADOR LUMINARIA 03
LUMINARIA 05
LUMINARIA 04
Figura 3.34. Topologia del sistema de comunicacion inalambrica. Fuente: Elaboracion propia.

Los datos se reciben en moédulo UART de los XBee a través del pin DI como una sefial serial
asincrona. La sefial debe permanecer en alta cuando no existen datos que estén siendo
transmitidos. Cada byte de datos consiste en un bit de inicio en baja, 8 bits de datos, donde el
primero bit menos significativo, y un bit de parada en alta. La figura ilustra el patron de bits de
los datos que se reciben en el mddulo. La comunicacion serial depende de los UARTSs del
microcontrolador y de los mdédulos Xbee; por ello el ratio de baudios, la paridad, los bits de inicio,
los bits de parada y los bits de datos deben ser compatibles.

| Start Bit (low) Stop Bit (high)
Time >

Figura 3.35. Paquete de datos UART 0x1F (namero decimal 31) transmitido a través del mddulo XBee.
Fuente: Digi International.
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3.4.3 Configuracion del sistema de comunicacion inalambrica

Los médulos XBee ofrecen una velocidad de comunicacion desde 1200 hasta 115.200 baudios
pasando por todos los valores convencionales. El fabricante facilita al usuario un software de
programacion llamado X-CTU que puede ser descargado junto con la documentacion necesaria
desde la pagina web: http://www.digi.com/support/productdetail ?pid=3352. Con este software se
pueden definir de una forma rapida todos los parametros que se requieran modificar en los
modulos.

En la figura se puede observar la ventana del software X-CTU, con el cual se programan los
modulos XBee, basta con hacer clic sobre cualquiera de los parametros para introducir el valor
deseado. Una de las ventajas de utilizar estos médulos es que se puede tener hasta 65000
combinaciones distintas de red y se puede hacer redes de punto a punto y punto a multi-punto. El
protocolo 802.15.4 pertenece a las redes PAN (Personal Area Network). Para utilizar los m6dulos
con cualquier microcontrolador que incorpore comunicacion serial, basta con configurar unos
cuantos parametros.

Crcwpows i

Remote Configuration

PC Settingsl Flange Testl Teminal Modem Configuration |

~ todem Parameters and Firmware - — Parameter Yiew — — Prafile Wersions
Read | frite | Hestorel ’7 Clear Screen —HV Save—Hr o e

Show Defaults Load VErsions

¥ Always update firmware

Modem: <BEE Function Set “Wersion
»B24-7R Ml -IGEEE ROUTER AT 2241 =
B ID-PaN D =

----- B 5C - Scan Channels

----- B 5D - Scan Duration

----- B 25 - ZigBes Stack Profis

----- B MJ - Node Join Time

----- B ¥ - Channel Yerfication

..... B M - Join Notification b
----- B 0P - Operating P&N 1D

----- B 01 - Operating 16-bit PAN 1D

----- B CH - Dperating Channel

----- B MC - Mumber of Remaining Children

B2 Addressing

i [l DH - Destination Address High

B DL - Destination Address Low

----- B NI - Node | dentifier

..... B NH - Maximum Hops

----- B BH - Broadcast Radius

----- B 4R - Mary-to-One Foute Broadcast Time

----- B DD - Device Type |dentifisr

----- B NT - Node Discovery Backoff jhd|

Fress ‘Read' to discover an attached modem or select the modem type above.

COMS [ 9600 &-N-1 FLOW-HW I [

Figura 3.36.Entorno de configuracién de los médulos XBee
. Fuente: Digi International

Para crear una red punto a multipunto sera necesario configurar los siguientes datos:

e PAN ID: Es identificacion de la red. Todos aquellos modulos que tengan el mismo PAN
ID perteneceran a la misma red. En el ejemplo de la figura el PAN ID es 0x3332.

e CH: Es el canal de la red. Todos los médulos que conforman la red requieren de contar
con el mismo canal para recibir informacion. En el ejemplo de la figura el canal es 0x10.
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e DH-DL: Es la direccion del modulo de destino. Para los Xbee End Device, la direccion
de destino sera la direccion del XBee Coordinador. Para el Xbee Coordinador, la
direccion de destino es aquella direccion del XBee End Device relativo a la luminaria que
el usuario ordene movilizar. La aplicacion en computadora que sirve de interfaz con el
usuario se encargara de recibir las instrucciones en tiempo real y configurar
inmediatamente su direccionamiento al XBee Coordinador a través del adaptador
USB/serial.

La configuracion de la red inalambrica mediante el software del fabricante se encuentra en el
Anexo 4: Configuracion de la red inaldmbrica.

3.4.4 Conexiones del bloque de coordinacion

La figura muestra las conexiones minimas que necesita el moédulo XBee para poder ser utilizado.

El médulo requiere una alimentacion de 3.3V, la conexion a tierra y las lineas de transmision de
datos por medio del UART (Txy RX) para comunicarse con la computadora.

el I': 24 cm :.l skitissii

Figura 3.37. Pines del XBee. Fuente: Digi International

Los XBee se comunican con un dispositivo RS232 a niveles TTL. En el caso del XBee
Coordinador, necesita un adaptador intermedio para comunicarse con la computadora, para ello
se usard un cable USB a mini USB basado en niveles TTL para sefiales UART y una tarjeta
adaptadora. A través de este cable también es posible configurar los moédulos XBee de la red
inalambrica.

Figura 3.38. Conexion cable USB - adaptador  Figura 3.39. Cable USB a mini USB
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3.5 Diagramas esquematicos del circuito del sistema mecatronico

En cada estacion remota de luminaria se debe implementar los siguientes circuitos:
3.5.1 Circuito de alimentacion

En la figura 3.40 se muestra el diagrama esquematico para la alimentacién de todos los
componentes electronicos.

e La entrada a este circuito son los 24VDC provenientes de la fuente de poder
e A este circuito se debe conectar el convertidor DC/DC para obtener los 5V que
alimentaran al microcontrolador, al controlador del motor, al sensor de fin de carrera y al

encoder. Por recomendacion del fabricante, se colocan condensadores de 10 uF.

e Se usa un ultimo regulador de tension LDO para obtener los 3.3V que requiere la
alimentacion del XBee End Device.

. 24N G C - . 4 .
1 L I
T T

y . L
Conexidn a convertidor
pDCcibC 4 3
hvd

Fuente de poder

24vDC N
L ot

O Alimentacion de Potencia

Controlador de motor

Figura 3.40. Diagrama esquemdtico del circuito de alimentacion. Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2 Circuito de control

En la figura 3.41 se muestra el diagrama esquematico del circuito de control. Todos los voltajes
de alimentacion provienen del circuito de alimentacion, excepto los 220V provenientes de la red
eléctrica.

Desde el microcontrolador ATmega8L se controla la direccion de giro (pines PB2 y PB3)
y velocidad del motor (pin OC1A) a través del controlador del motor, de configuracion
puente H. Este controlador es capaz de suministrar los 24V requeridos y hasta 30A de
intensidad de corriente. Por recomendacién del fabricante del controlador, se colocan
resistencias de 1k y 3.3k en las lineas de control.

La sefial PWM del encoder (pin INT1) y la sefial 16gico del sensor de fin de carrera (pin
INTO) son entradas del microcontrolador. El microcontrolador puede manejar estas
sefiales a través de subrutinas por interrupcion. Con esta data se puede controlar la
posicion de la luminaria, asi como conocer el instante en que la luminaria regresa a la
posicion superior. Sera necesario contar con el niimero de pulsos proveniente del encoder,
mas no con la sefial de direccidon puesto que se sabe de antemano.

Se dispone de una sefial (pin PB4) para encender o apagar la luminaria. Para ello se
emplea un circuito de control sobre una carga inductiva (el balasto de la luminaria). Se
utiliza un fototriac y un triac. Para un trabajo en frio, cuentan con un voltaje de bloqueo
Voiede 400V y 600V respectivamente.

El sistema mecatrénico y la luminaria compartiran la misma conexién de tomacorriente.
Las lineas de fase, tierra y neutro deben conectarse en esta tarjeta. La salida de las lineas
AC deben conectarse al estator del conector rotativo.

El XBee intercambiara informacion con el microcontrolador mediante las lineas de
comunicacion serial (pines DIN - DOUT y TXD - RXD del XBee y del microcontrolador
respectivamente). El rango de voltajes de entrada en alta que reconoce el
microcontrolador es entre 0.6Vccy Vee + 0.5V (Vee = 5.0V), esto es entre 3.0y 5.5V,
por ello esta asegurada la correcta comunicacion con el XBee que emite 3.3V. [29] Por
su parte, el voltaje de entrada en alta que reconoce el XBee debe ser mayor o igual 0.7Vce
(Vec=3.3V), estoes 2.31V, por ello los 5V que emite el microcontrolador se encuentran
en el rango aceptado. [25]

El XBee se encarga de recibir inaldmbricamente la informacion en cadenas de texto sobre
el sentido de giro y velocidad del motor y posicion de la luminaria que son ingresadas
por el usuario. Ademas, reportara al XBee Coordinador de la red la informacion acerca
del proceso de izaje del para el conocimiento del usuario.
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3.6 Diagramas de flujo del sistema mecatronico

3.6.1 Diagrama de flujo de la aplicacion en computadora

La aplicacion se encargara de configurar en el XBee Coordinador los parametros y
direccionamiento de las 6rdenes ingresadas por el usuario en tiempo real; y recibir el seguimiento
del proceso ¢ informarle al usuario.

INICIO

Configurar comunicacian
serial con XBee

Coordinador

l-.
I\

Recibir parametros de
proceso y n® de luminariz

A4

Procesar direcciones para
configurar ¥Bee
Coordinador

Configurar ¥Bes Coordinador
para enviar parametros de
proceso a XBeefs) remotos

segun direcciones

I

Rercibir da XEea(z) remoto(s)
informacion sobre el

zeguimiento del procaso

L

Reportar al usuario
informacicn sobre el

seguimiento del procezo
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3.6.1 Diagrama de flujo del programa de los microcontroladores remotos

Los microcontroladores ATmega8 de los bloques de operacion controlaran la ejecucion del
proceso de izaje de su respectiva luminaria, reportando al XBee el seguimiento del proceso a
través de las lineas de comunicacion serial.
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Capitulo 4: Presupuesto

4.1 Presupuesto del sistema mecatronico

Se presupuesto todas las piezas del sistema mecatrdnico para instalar en una nave industrial de 20
luminarias. La realizacion del presente disefio del sistema mecatronico requiere de un presupuesto
de S/. 49,909.43, o un costo prorrateado de S/. 2,495.47 por luminaria.

Este presupuesto tiene servicios y componentes adquiridos en Peri y componentes importados
del extranjero. Se utiliz6 la tasa de cambio vigente al dia 22 de Junio de 2014: 1 USD = S/. 2.79,
1€ =S/. 3.78 y un recargo del 18 % por el IGV. Finalmente, a los productos importados se les
aplico un recargo por los gastos de envio.

Componentes electronicos:

Componente Cantidad| P.Unit P.Total| Referencia
MODULE ZIGBEE-PRO W/WIRED ANT 21 28.00 $588.00| FiguraA.5.7
ATMEGASL IC MCU 8BIT 8KB FLASH 28DIP 20 3.86 $77.26| FiguraA.5.7
CAP ALUM 0.1UF 50V 20% RADIAL 80 0.10 $8.32| FiguraA.5.7
DIODE SMALL SIG 100V 0.2A DO35 20 0.06 $1.16| FiguraA.5.7
RES 10K OHM 1/4W 5% CARBON FILM 20 0.05 $1.06| FiguraA.5.7
CAP ALUM 1UF 50V 20% RADIAL 20 0.21 $4.16| FiguraA.5.7
RES 200 OHM 1/4W 5% CARBON FILM 20 0.05 $1.06| Figura A.5.7
CAP ALUM 0.33UF 50V 20% RADIAL 20 0.21 $4.16| Figura A.5.7
TERMINAL BLOCK 3.5MM 2POS PCB 120 0.24 $28.57| FiguraA.5.7
IC REG LDO 3.3V 0.5A SOT223 20 0.54 $10.84| FiguraA.5.7
CABLE USB EMBD UART 3.3V .1"HDR 1 20.00 $20.00| FiguraA.5.7
DC/DC CONVERTER 5V 10W UFRM 20 34.61 $692.16| Figura A.5.7
IC MOTOR DRIVER PAR 30MULTIPWRSO 20 8.76 $175.12| Figura A.5.7
CAP ALUM 10UF 50V 20% RADIAL 40 0.20 $8.00| FiguraA.5.7
RES 180 OHM 1/2W 5% CARBON FILM 20 0.10 $1.90| Figura A.5.7
RES 2.4K OHM 1W 5% AXIAL 20 0.26 $5.10| FiguraA.5.7
TERM BLOCK 5.08MM VERT 3POS PCB 40 0.48 $19.20| FiguraA.5.7
CONN HEADER FEMALE 3P0S .1" GOLD 80 0.33 $26.00| FiguraA.5.7
OPTOCOUPLER TRIAC OUT 400V 6DIP 20 0.57 $11.46| FiguraA.5.7
TRIAC SENS GATE 400V 1A DO214 20 1.07 $21.30| FiguraA.5.7
RES 1K OHM 1/4W 5% CARBON FILM 80 0.03 $2.30| Figura A.5.7
XBEE USB ADAPTER BOARD 1 24.99 $24.99| FiguraA.5.7
CBL USB A-MNI B CON 3' 28/28 AWG 1 1.94 $1.94| FiguraA.5.7
ENCODER MODULE 2CH 96CPR 3MM 20 23.45 $468.97| Figura A.5.7
COSTO DE ENVIO $100.00| Figura A.5.7
FUENTE DE PODER 350.4W PFC 24V @14.6A 20 94.95|  $1899.00| FiguraA.5.3
COSTO DE ENVIO $252.35| FiguraA.5.3
SENSOR DE FIN DE CARRERA 20 2.85 $57.00| FiguraA.5.4
SUBTOTAL $4,441.38
IMPUESTOS DE ADUANA $666.21
TOTAL (IMPUESTOS ADUANEROS) $5,107.59

Tabla 4.1: Presupuesto de los componentes electronicos
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Elemento Unidades| P.Unit [Procedencia| C. Envio Total| Total (S/.)| Referencia

Motorreductor* 20 € 153.00 Estonia Incluido| €2,601.00| S/.9,831.78| FiguraA.5.1
Fabricacién de piezas 20 Local S/. 18,998.00| Figura A.5.2
Rodamiento UCP 201 40 S 6.21

Rodamiento UCP 202 20 S 6.55 EE.UU. S 7852| $ 617.52| S/.1,722.88| Figura A.5.5
Rodamiento UCP 204 20 S 7.98

Conector rotativo 20 S 59.00| Alemania | Incluido| $1,180.00| S/.3,292.20| Figura A.5.6
Cable eléctro de izaje 20 € 24.00 Italia Incluido| € 480.00| S/.1,814.40|Figura A.5.11

TOTAL|S/. 35,659.26

Tabla 4.2: Presupuesto de los elementos mecanicos

*El fabricante de los manorreductores ofrecié un descuento del 15% sobre el precio total.

Presupuesto general:

Presupuesto general
Componentes electrénicos

S/. 14,250.17
S/. 35,659.26
Total S/. 49,909.43

Costo prorrateado por luminaria S/. 2,495.47
Tabla 4.3: Presupuesto general

Elementos mecanicos

4.2 Costo por funcionamiento

El consumo del motor es de 150W (24V, 6.25A). La eficiencia de la fuente de poder es de 88%.
El XBee Pro consume 165mW (3.3V, 50mA) y el microcontrolador 18mW (5V, 3.6mA). Para
efectos de calculo, solo se considera el consumo del motor cuando se produzca el izaje de la
luminaria: 170.45W.

Asumiendo que el tiempo de funcionamiento de una estacién es no mayor a 5 min (ascenso y
descenso, el calculo se encuentra en el Anexo 1: Disefio del sistema de carga) y que el periodo de
mantenimiento es de un mes, el consumo anual seria 0.17 kW-h. En el Peru, el costo del kW-h es
de S/. 0.278 [17],lo que supondria un costo de S/. 0.047 anual por estacion incorporada en una
luminaria. En caso que 20 luminarias de la nave industrial tengan incorporado el sistema
mecatronico presentado, el costo anual seria de S/. 0.95.

El resto del tiempo el sistema se encontrara encendido con un consumo minimo de los
componentes electronicos, estimado en 207.95mW. A 24 horas de funcionamiento durante un afio
se calcula un consumo de 1.797kW-h por luminaria. El costo por consumo en caso que 20
luminarias cuenten con el sistema mecatrénico seria de S/.9.99.

Sumando ambos montos se obtiene un costo por funcionamiento anual de S/. 10.94.
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Capitulo 5: Conclusiones

Se logré disefiar una solucion que permita un fécil acceso al mantenimiento preventivo,
inspecciones y reparaciones de luminarias de una nave industrial de 20 metros de altura
maxima.

Se disefid el sistema de carga tomando como referencia las dimensiones y peso de las
luminarias para naves industriales de la serie Cabana de Philips. El sistema de carga es
capaz de trabajar con luminarias de 9.8 kg con un factor de seguridad de 2.61.

Se logré establecer tiempos de izaje sumamente reducidos, de tal manera que el
mantenimiento de las luminarias sea un proceso breve y no repercuta en las actividades
realizadas dentro de la nave industrial.

Se logré disefiar un sistema de control preciso sobre la posiciéon de la luminaria para
adecuarla a los niveles de iluminacién requeridos dentro de la nave industrial segln la
naturaleza de los trabajos que se realicen.

La simplificacion del acceso al mantenimiento de las luminarias, garantiza una reduccion
de costos en personal de servicio y equipamiento, asi como reducir a cero el indice de
accidentes producido por trabajos a gran altura.

El costo por funcionamiento del sistema mecatronico es sumamente reducido. Se calculd
que la suma asciende a un costo anual de S/. 10.94 por un total de 20 luminarias,
realizando mantenimientos periddicos mensuales.

Se realizd una blsqueda de sistemas de aplicacion similar en el mercado global y se
encontr6 solamente un fabricante de elevadores de luminarias: Reel Tech, de procedencia
coreana. A diferencia del sistema mecatrénico propuesto, el sistema de Reel Tech solo
permite el izaje de la luminaria cuando esta se encuentra apagada [28], por tanto no se
podria emplear para regular el nivel de iluminacion en la nave industrial.

El costo de fabricacion del sistema mecatronico asciende a S./ 2495.47 por luminaria. Se

solicitd una cotizacion de un elevador Reel Tech para luminarias de 10kg. de peso
maximo y 15 metros de altura maxima. El precio propuesto fue de $730.00 (S/. 2033.77),
sin incluir impuestos. La cotizacion se encuentra en el Anexo 5: Cotizaciones. Por tanto
se concluye que el costo de fabricacion del sistema mecatronico es adecuado y seria
factible su comercializacion, previa optimizacion del disefio y reduccion del costo de
fabricacion.

5.1 Recomendaciones

Las corrientes de aire no son deseables dentro de la nave industrial, puesto que estas ejercerian
fuerzas sobre las luminarias produciendo oscilaciones mecanicas, lo cual podria repercutir
negativamente en los niveles de iluminacion de la nave.
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