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RESUMEN

Actualmente, debido al crecimiento exorbitante de comercio de productos
de consumo masivo, las industrias tienen la necesidad de contar con una mejor
organizacién, gestion y control de los procesos en el ambito logistico, para poder
asegurar el uso de manera eficiente, eficaz y efectiva de los recursos materiales,
financieros y humanos con los que cuenta.

Un aspecto importante en el area logistica de las empresas es el almacenamiento
de las existencias, donde se requiere controlar y sistematizar de manera adecuada
y segura la utilizacién de las instalaciones, pues representan buena parte de los gastos
gue tienen que realizar las empresas. Asimismo, el transporte de los productos es otro
factor que interviene y determina el desarrollo y evolucién de la logistica, pues las
industrias necesitan conocer e identificar los volimenes exactos de productos que
requerird de sus proveedores 0 entregara a sus clientes para poder calcular los costos y
usar de manera eficiente los recursos de este rubro.

Por otra parte, las empresas requieren de un sistema de control de calidad de
sus productos, para la deteccion y control de errores que se pueden presentar en ellos.

El presente trabajo propone una solucién alternativa a la deficiente supervision de
los procesos involucrados en las industrias de fabricacion de productos de
consumo masivo, para ello se disefiara e implementard& un sistema de
dimensionamiento automatico de cajas, que sirven para el empaque de los productos,
con el objetivo de identificar y calcular los volumenes de espacio requeridos por la
empresa, costos de los procesos de almacenamiento y transporte, e implementar un
sistema de control de calidad de las existencias para poder asegurar la entrega de un
producto bueno y terminado a los clientes.
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Descripcion y Objetivos DECANG

Los sistemas automaticos de dimensionamiento son dispositivos electrénicos y mecénicos que
determinan las medidas de longitud, peso y volumen de objetos sin la necesidad de tener
contacto con ellos; importantes y determinantes para establecer costos y capacidades en los
procesos de almacenamiento y transporte en la industria. Asi mismo, debido al incremento de
la poBiacién y €l comercio, surge la necesidad de la industria por desarrollar y mejorar
caracteristicas esenciales de estos sistemas, entre las cuales destacan la precisién y velocidad
de medicién, mediante la utilizacién de diversas tecnologias, como son la Optica, laser,
ultrasoénica, entre otras. Las empresas involucradas en el rubro de transporte, almacenamiento
y mensajeria en el Perti no estan exentas de incurrir en pérdidas de tiempo y gastos de dinero

debido a un inadecuado procedimiento de control y supervisién de determinados productos.

Por ello, se propone el disefic e implementaciéon de un sistcina de medicién automatico de
volumen de cajas capaz de determinar sus dimensiones las cuales variaran en el intervalo de
Scem x 5em x 5cm hasta 20cm x 20cm x 20cm con una precisién de lmm. Ademas el
_disj;ositivo podra trabajar en un intervalo de velocidad de operacion de 0.3m/s a 0.7m/s,-
establecer una comunicacién con una PC e implementar una interfaz de usuario para controlar
el sistema de manera que se pueda mostrar las dimensiones, el volumen y el ntimero de cajas

que se han desplazado.
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Ante el incremento dinamico del comercio en las regiones y el aumento de la
poblacion, surge la preocupacion de la industria global por la seguridad y control de
las cadenas distribuidoras y almacenes. Esto conlleva a entender mejor la labor de los

operadores logisticos y sus servicios que entregan a las empresas.

En el Perq, el desarrollo de la logistica se ha tornado muy complejo, debido a la
geografia, a la alta concentracion de demanda en las grandes ciudades y al
crecimiento comercial, que es generado por un mayor consumo y produccién en las
diferentes regiones. Estos factores originan cadenas logisticas mas largas y con

mayor complejidad en la gestion.

Para afrontar estos problemas, se necesita disefiar e implementar un plan de
integracién a lo largo de toda la cadena de suministros y crear relaciones de confianza
con los clientes. Arturo Frias, experto en el area de logistica en México, propone
realizar el desarrollo de un mapa logistico del Peru, y luego planear una estrategia de
implantacién de cultura, infraestructura, servicios e integracion de los mismos.
Asimismo, afirma que estos procesos y operaciones deben tener respaldo tecnolégico,

para la asertividad de los datos en los almacenes y transportes.

Asi pues, para la organizacion, ordenamiento y adecuado control de los almacenes,
transporte y distribucion de paquetes, tenemos los sistemas de dimensionamiento
autométicos, que son dispositivos y/o aparatos electronicos de medicion de longitudes
y peso de objetos que no tienen contacto con ellos, importantes y determinantes para
establecer los costos y capacidades en los diversos procesos de la industria.
Asimismo, por el incremento de la poblacion y el comercio, surge la necesidad de
desarrollar y mejorar caracteristicas esenciales de estos sistemas, entre las cuales
destacan la precisién y velocidad de medicién, mediante la utilizacion de diversas

tecnologias, como son la 6ptica, laser, ultrasénica, robética, entre otras.

El presente trabajo realizard estudios sobre la definicidon, funciones, caracteristicas,
clasificacién y tecnologias de los sistemas de medicién automaticos sin contacto.
Asimismo, propone el disefio e implementacion de un dispositivo de dimensionamiento
de cajas en movimiento, de tal modo que sea capaz de ser introducido en la industria

para su utilizacion y empleo.
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1. TIPOS DE SISTEMAS ACTUALES EMPLEADOS EN LA MEDICION DE
VOLUMEN

1.1. Presentacion del asunto de estudio

Ryan Anderson, gerente de marketing y comunicaciones de la empresa Quantronix,
afirma “Espacio es dinero” y aclara que es comun, actualmente, en las instalaciones de
sistemas de control de almacenes se encuentre maquinas de medicion de volimenes y
pesaje automatico [1]. Asimismo, Hanko Kiessner, director ejecutivo de Packsize
International, menciona que las empresas, actualmente, estdn cambiando las lineas de
produccién de empaques para evitar la compra excesiva de cajas, asimismo, han
reducido el tiempo de este proceso, incluso menor al que se requiere para su ubicacion

y transporte [2].

En el mercado peruano, de acuerdo a estadisticas de la Superintendencia Nacional de
Administracion Tributaria, para finales del 2010, el nimero de Almacenes y Depdsitos
Aduaneros que operaban en la actividad de importacion eran 113 y 84 en exportacion.
Si bien muchas de estas empresas poseen instalaciones y tecnologias modernas, poco
pueden hacer ante el crecimiento de la demanda [3]. En este sentido, segun la
Asociacién Peruana de Profesionales en Logistica, el Perl necesita fuertes inversiones
en infraestructura, en lo que concierne a carreteras y areas de almacenamiento, con la
aplicacion de criterios técnicos especializados, y control sistematico a largo plazo de

los productos.

Asi pues, en el proceso de transporte de objetos empaquetados uniformemente (por
ejemplo cajas), los sistemas de medicidon de volumen se encargan de la clasificaciéon
de éstos segun el tamafio o volumen, para asi, poder conocer mejor el perfil de cada
cliente de acuerdo a sus requerimientos y determinar, de forma mas eficiente, los
gastos econdmicos, financieros, mano de obra que requiere este proceso, un ejemplo
claro se ilustra en la figura 1.1 donde se utiliza la capacidad maxima del medio de
trasporte de los productos. Adicionalmente, se puede implementar un control de
calidad y detecciéon de errores en las dimensiones del objeto o producto que se va a

transportar.

Pagina 1
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Fig. 1.1. Transporte de productos

De la misma manera, uno de los procesos operativos en la industria que cada vez es
mas critico e importante es el almacenamiento de productos. Un almacén bien
manejado requiere un buen control y gestibn de todas las existencias que se
encuentran en este, para ello es necesario fijar volumenes maximos y minimos de
existencias, conocer la cantidad de producto que se debe solicitar y cuando se debe
realizar, para asi poder estimar los costos que se generan por la realizacién del pedido

y almacenamiento.

Los sistemas de medicion de volumen ayudan a mejorar la distribucién espacial y, de
este modo, aprovechar al maximo el rendimiento del espacio de almacenaje disponible,
la figura 1.2 muestra una clara comparacion cuando una empresa utiliza dispositivos de
dimensionamiento y otra que no lo hace. Ademas, se puede tener una idea del costo
de transporte o envio de los objetos, asi como también se puede controlar el inventario

de una manera mas rapida si se cambia el tamafio inicial de los productos.

Por otra parte, en la recepcién de los productos, una vez entregados se procede al
control e inspeccion de los mismos en lo que se refiere a calidad y si se ajusta a las
condiciones estipuladas en algun contrato. Luego de esta verificacion, se repaletiza la
mercancia que procede y se traslada al lugar de almacenamiento [3]. Para este
proceso, los sistemas de medicion de volumen brindan informacién sobre la calidad de
los productos, para su gestidbn de manera automatica para su posterior almacenaje e

inventariado,

Pagina 2
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Fig. 1.2. A la derecha se presenta un almacén de una empresa con buen control y gestion de

sus existencias mediante la utilizacion de un sistema de dimensionamiento y a la izquierda uno

gue no posee este dispositivo.

Por lo tanto, los sistemas de dimensionamiento automéatico se han convertido en partes
primordiales e indispensables de diferentes procesos de las industrias [4], tales como
almacenamiento y transporte de carga, pues proveen datos exactos de las medidas,
peso y/o escaneo del codigo de barras de los objetos; cuyo proposito es la evaluacion
y minimizacion de los costos de transporte y almacenamiento, asi como, la

actualizacién de forma rapida y eficiente de los datos de las caracteristicas de ellos.

1.2. ESTADO DE LA INVESTIGACION

En el mercado actual encontramos una gran variedad de equipos e instrumentos de
medicion automaticos, que conforme al avance y desarrollo tecnoldgico, han
implementado nuevas formas de medicion de mayor eficiencia y precision. En el
documento se describirdn algunos de estos equipos, tales como funcionamiento,

especificaciones técnicas y otros. (Ver anexo 1.1)
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El comercio y transporte de los bienes materiales o productos son procesos esenciales
en la industria, por lo que un ineficiente control de ellos significard problemas
econdémicos y sociales para la empresa. La mayoria de empresas en el Peru, que
poseen alto indice de productividad, no poseen un sistema adecuado de control,
medicion y pesaje de sus productos y empaques, por lo que su transporte y
almacenamiento generan incremento de los costos, con la interrupcién y retardo de los
procesos de la empresa. Por ejemplo, si no se cuenta con este tipo de sistemas y los
productos se venden en cantidad y a un determinado precio, fijado de manera empirica
y visual de acuerdo a como lucen los paquetes, entonces una de las partes
involucradas perderia ingresos, ya que no se aseguraria que todos los productos
posean las mismas caracteristicas. De manera similar, cuando se trata de almacenar
objetos con formas iguales, por lo general se tiende a hacerlo de acuerdo al tamafio o

a la forma que tienen definidas previamente de manera visual y a priori por un operario.

Finalmente, existen varias formas de medir volumen, dependiendo de la forma,
material, tamafio, etc. del objeto a medir. Los métodos manuales que requieren
instrumentos manipulados por personal adicional toman mucho tiempo en realizarse,
no garantizan una medicion precisa y su aplicacién es limitada con respecto a la forma

del objeto, retrasando asi un proceso que deberia ser rapido y eficiente.

Asimismo, las actividades del proceso se tornan arduas y pesadas, lo que origina fatiga
y estrés en los trabajadores y decaimiento en su productividad. La contaminacién del
medio ambiente se incrementard por el aumento de unidades de transporte, lo que
causara deterioro en el nivel de vida de la poblacion y gastos para la solucion de esta
clase de problemas.
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Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 82}‘&5,52?”’

DEL PERU

En la actualidad, surge la preocupacion de mejorar el nivel de control de los almacenes
y transporte de los productos o bienes materiales, para la reduccion en la utilizaciéon de
materiales, espacios y, por ende de los costos. Asimismo, la actividad de medicion y
célculo manual del volumen de objetos y posteriormente la introduccién a una base de
datos ocupa mucho tiempo, es repetitiva, tediosa y, ademas, esta sujeto a errores.

Ante estas necesidades se han creado dispositivos de medicion, cuyo desarrollo ha
llevado al uso de nuevas tecnologias, entre las cuales tenemos los sistemas de
medicion por sensores. De esta manera, la automatizacion del proceso de medicion
permite obtener las dimensiones del objeto de manera mas eficiente y confiable. Estos
datos son enviados a un sistema principal donde son procesados y asi ayudan a
mejorar la gestion de transporte y planificacion del almacén. Un ejemplo claro es la
distribuidora de libros Ken en Moorestown, New Jersey [12]. Implementar este sistema
permitié a la compafiia determinar el tamafio adecuado de las cajas y ahorrar tiempo
en el proceso de empaque.

Asimismo, se ha realizado una clasificacién de ellos segun el movimiento del objeto a
medir. En primer lugar tenemos los sistemas estaticos, proveen informacién de las
dimensiones y peso del objeto. Generalmente utilizan sensores ultrasénicos, miden
entre 100 a 500 unidades por hora lo que dificulta y retrasa el proceso de produccién
[1]. En segundo lugar tenemos los sistemas que pueden medir objetos en movimiento,
utilizan tecnologia laser, infrarroja, haz de luz o camaras; ofrecen mayor velocidad de
medicidn, por ello no alteran o interrumpen el flujo del proceso industrial, actualmente
son los mas usados y comercializados. Una caracteristica muy importante en los
sistemas dinamicos es el rendimiento, ya que permite determinar la cantidad de cajas

por hora que puede medir la maquina

Un factor importante a considerar en la automatizacion de la medicion de objetos es la
forma y tamafio de los objetos. No todas las industrias trabajan con los mismos
productos, dependiendo del rubro, los productos tendran una forma definidos. Los
sistemas de medicion de volumen, en este sentido, tendran también caracteristicas de
disefio adecuadas para satisfacer necesidades especificas [13]. Asi, podemos darnos
cuenta que los sistemas de medicion de volumen comerciales poseen la capacidad de
adaptarse a diferentes entornos de trabajo, ya que pueden medir volumen de objetos
gue no necesariamente son cubicos. La mayoria de estos trabaja con objetos en forma

de paralelepipedos rectos (incluyendo cubos) e irregulares. Por lo general, la mediciéon
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asi, tener uniformidad para una facil deteccién de errores.

Por consiguiente, los sistemas dindAmicos que miden dimensiones de objetos regulares,
requieren una orientacion especifica de los objetos a medir, por lo que necesitan una
etapa previa de alineamiento, en cambio, en los sistemas estéticos la alineacion es

manual y realizada por el operador.

Asimismo, los sistemas de medicién irregular generalmente usan arreglos de cadmaras
CCD vy diodos laser. Ofrecen un beneficio en las medidas a gran velocidad, ya que
pueden detectar cajas muy cercanas una de otra y no confundirlas como si fuese una
sola. De esta manera se elimina el problema de cajas fantasma, asegura Don Delash,
vicepresidente de marketing de la empresa Accu-Sort. Por ejemplo el CSN910
FlexFlow™ es ideal para aplicaciones de alta velocidad ya que tienen una capacidad
de medicion de hasta 15 000 paquetes por hora, por sus caracteristicas estos equipos
pueden integrarse facilmente a lineas de distribucion y terminales [1].

Entre las principales ventajas de estos sistemas de medicion tenemos:

* Reduccién y prevencion de pérdidas para la empresa, como gastos por
material, dafio y deterioro de los empaques y del medio ambiente.
* Disminucién y reduccion de costos de transporte, compra de materiales,
almacenamiento, entre otros.
* Ahorro de tiempo para el empaguetamiento y almacenamiento de carga,
permite mejor flujo y desarrollo de procesos en la planta.
* Impacto positivo para el medio ambiente con la reduccién de unidades para el
transporte de carga.
Finalmente, se realizard un andlisis de las variables externas e internas que ejercen
influencia y son afectadas por la creacion y puesta en marcha de estos sistemas en

distintos niveles de la actividad humana. (Ver anexo 1.2)
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2. DISPOSITIVOS QUE CONSTITUYEN UN SISTEMA DINAMICO DE MEDICION
DE VOLUMEN DE CAJAS

2.1 Sensores

a) Tipos [1]:

e Fotoeléctrico:

Dispositivo que posee un transmisor de pulsos de haces de luz y un receptor para para
capturar una sefial de luz. Cuando el haz de luz del transmisor sufre variaciones o
interferencias, el receptor lo detecta y conmuta modificando el voltaje de la salida.

e Ultrasonico:

Basados en la variacion de los parametros de la interaccion de las ondas ultrasénicas
con objetos, como la velocidad, frecuencia, tiempo de propagacién o la interrupcion del
haz propagado; por la incidencia sobre un objeto, en la cual parte de esa energia es

reflejada, una porcién es transmitida y otra absorbida por éste.

b) Modos de funcionamiento [2]:

Directo: La transmisién y recepcion de una sefial se hacen por separado, sobre
diferentes dispositivos. Cuando la sefial de prueba es interferida se produce un cambio
de magnitud en la salida.

Retro-reflectivo: El emisor y el receptor se encuentran en el mismo dispositivo, asi
pues, cuando el emisor envia la sefial de prueba, ésta es reflejada si no hay un objeto
a medir por un reflector (colocado detras del objeto), sin embargo, si hay interferencia
el receptor cambia el estado de la salida.

Modo Difuso: El emisor y el receptor también se encuentran en el mismo dispositivo,
a diferencia del modo retro-reflectivo, la sefial de prueba es reflejada por el objeto a
medir.

Haces convergentes: Este modo de medicién se utiliza para medir objetos lejanos,
donde existe una distancia entre emisor y receptor considerable (hasta 150 metros).
Funcionan de forma similar que los sensores de modo directo, utilizan un conjunto de

sefales de prueba.

Para conocer algunas marcas comerciales de sensores a utilizarse ir a anexo 2.
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2.2. Motores

a) Tipos

» Motores DC [3]

Los Motores de Corriente Continua se utilizan en casos en los que es importante el
poder regular continuamente la velocidad del motor, ademas, se utilizan en aquellos
casos en los que es imprescindible utilizar corriente directa, como es el caso de
motores accionados por pilas o baterias. Los motores de corriente directa pueden ser
de tres tipos: Serie, Paralelo y Mixto.

» Motor Trifasico Asincrono[3]

Los motores trifasicos son los aplicados en la industria por su gran eficiencia. Un motor
trifasico de igual potencia a uno monofésico tiene mayor eficiencia y menor tamafio. La
diferencia fundamental entre un motor trifasico y uno monofasico consiste en que en la
carcasa o estator se alojan tres bobinados (en estrella o triangulo) de trabajo (uno por
cada fase) y ademas no poseen bobinado de arranque, ya que se ponen en marcha
por si solos. Dentro de los motores asincrénicos existen:

e Motor en jaula de ardilla

e Motor con rotor bobinado.

b) Control de velocidad
» Modulacion por ancho de Pulso (PWM)

La Regulacion por Ancho de Pulso Vol Sefial PWM Ciclo util al 50%

P,

de un motor DC esta basada enel ! T ’

hecho de que si se recorta la ©

corriente continua de alimentacion

Jol \ \\
en forma de una onda cuadrada, la ®© e T~ B
energia que recibe el motor
disminuir4 de manera proporcional o t

Sefal que cae sobre el
motor

a la relacién entre la parte alta

(habilita corriente) 'y baja (cero Fig. 2.1. Modulacién de Ancho de pulso para

corriente) del ciclo de la onda controlar el voltaje de alimentacién del motor
cuadrada. Controlando esta
relacion se logra variar la velocidad del motor de una manera bastante aceptable, la

figura 2.1 muestra un ejemplo de como ocurre esta accion.
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Un regulador electronico de velocidad estd formado por circuitos que incorporan
transistores de potencia como el IGBT (transistor bipolar de puerta aislada) o tiristores,
siendo el principio béasico de funcionamiento transformar la energia eléctrica de
frecuencia industrial en energia eléctrica de frecuencia variable. Esta variacion de

frecuencia se consigue mediante dos etapas en serie.

Una etapa rectificadora que transforma la

_ _ Circuito inter-
corriente alterna en continua, con toda la Rectificador medio Inversor
potencia en el llamado circuito intermedio y 1 l l
otra inversora que transforma la corriente j~ / [rvr & ‘/|

. d —N // 1'—" /l'
continua en alterna, con una frecuencia y una | /= | /%
tension regulables, que dependeran de los - T 1 : T

valores de consigna. A esta segunda etapa ]
también se le suele llamar ondulador. Todo el

conjunto del convertidor de frecuencia recibe : |
Unidad de control

el nombre de inversor, cuyo diagrama de

funcionamiento se muestra en la figura 2.2. Fig. 2.2. Inversor de voltaje
2.3. Microcontroladores

Son circuitos integrados programables, que ejecutan instrucciones grabadas en su
memoria. Debido a su reducido tamafio es posible montar el controlador en el propio
dispositivo que gobierna. En este caso el controlador recibe el nombre de controlador
empotrado o embebido [3]. Los microcontroladores se programan en lenguaje de
maquina (Lenguaje Ensamblador) y cada uno varia su conjunto de instrucciones de
acuerdo al fabricante y modelo. De acuerdo al nimero de instrucciones que el
microcontrolador maneja se le denomina de arquitectura RISC (complejo) o CISC

(reducido).

Los microcontroladores estdn siendo empleados en sistemas presentes de la actividad
humana, como pueden ser automoviles, juguetes, horno microondas, frigorificos,
televisores, computadoras, impresoras, médems, etc. y otras aplicaciones con las que
seguramente no estaremos tan familiarizados como instrumentacion electrénica,

control de sistemas en una nave espacial, etc.

Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:[4]
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Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).
* Memoria RAM para Contener los datos.
* Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.
* Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.
* Modulos para el control de periféricos (temporizadores, puertos serie y paralelo,
+ ADC: Conversores Analogico/Digital, DAC: Conversores Digital/Analdgico, etc.).
* Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo

el sistema.
a) Ventajas del uso de microcontroladores

* Aumento de prestaciones: Mayor control del objeto o fendmeno a evaluar, genera
mayor eficiencia y eficacia del producto (caracteristicas o funciones).

« Aumento de la fiabilidad: Disminucién de riesgos de averias, facil y simple
mantenimiento.

» Reduccién del tamafio en el producto acabado: La integracion del microcontrolador
en un chip disminuye el volumen, la mano de obra y los stocks.

» Mayor flexibilidad: Facil y simple programacion para modificar o variar parametros,

funciones, caracteristicas del microcontrolador.
b) Criterios para la seleccion de un microcontrolador

Para la eleccion de un microcontrolador a emplear en una aplicacion concreta, hay que
tener en cuenta  diversidad de factores, como la documentacién y
herramientas de desarrollo disponibles y su precio, la cantidad de fabricantes que lo
producen y por supuesto las caracteristicas del microcontrolador (tipo de memoria de

programa, nimero de temporizadores, interrupciones, etc.)

Antes de seleccionar un microcontrolador es imprescindible analizar los requisitos de la

aplicacion:

* Procesamiento de datos: Realizacion de operaciones l6gicas, matematicas, de
comparacion, etc. en tiempo limitado, en tal caso debemos asegurarnos de
seleccionar un dispositivo suficientemente rapido para ello. Por otro lado, habra
gue tener en cuenta la precisiéon de los datos a manejar: si no es suficiente con un
microcontrolador de 8 bits, puede ser necesario acudir a microcontroladores de 16

6 32 bits, o incluso a hardware de coma flotante.
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Entradas y Salidas: Determinar la cantidad de puertos de Entrada/Salida del

sistema, para ello es conveniente hacer un diagrama de blogues del mismo, de tal
forma que sea sencillo identificar la cantidad y tipo de sefiales a controlar.
Consumo: Potencia que disipa el microcontrolador, que varia de acuerdo a los
puertos, periféricos, instrucciones, etc. de programas utilizados.

Memoria: Un microcontrolador, generalmente posee 3 tipos de memorias: volatil
(RAM), no volatil (ROM, EPROM, etc.) y la no volatil modificable (EEPROM). El
tipo de memoria a emplear se determina por el volumen de datos a utilizar por lo
que es imprescindible realizar una version preliminar del software a implementar
de la aplicacion y a partir de ella hacer una estimacién de cuanta memoria volatil y
no volatil es necesaria y si es conveniente disponer de memoria no volatil
modificable.

Ancho de palabra: La seleccion de un microcontrolador de menor ancho de
palabra que satisfaga los requerimientos de la aplicacion. Un microcontrolador de
4 bits supone una reduccién de gastos, pero posee bajo nivel de procesamiento de
datos, mientras que uno de 8 bits puede ser el mas adecuado si el ancho de los
datos es de un byte. Los microcontroladores de 16 y 32 bits, debido a su elevado
coste, se utilizan para aplicaciones complejas (Entrada/Salida potente o espacio
de direccionamiento muy elevado).

Disefio de la placa: la seleccion de un microcontrolador concreto condicionara el
disefio de la placa de circuitos y también la eleccién y funcionamiento de otros

componentes.

Para conocer algunas marcas de microcontroladores ver anexo N°2.

2.4. Protocolos de comunicacion de datos

a) Tiposy ventajas [5]

Transmision paralela: Envio de datos de byte en byte, sobre un minimo de ocho

lineas paralelas a través de una interfaz paralela para enviarlos al mismo tiempo.

Transmision en serie: Envio de datos bit a bit sobre una interfaz serie por lo que sélo

se necesita un canal de comunicacion para transmitir los datos. Reduce el costo, sin

embargo, como el flujo de datos dentro de los dispositivos es paralelo, en la interfaz de

conexion es necesario una conversion.
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RS232

Interfaz de comunicacion que consta de un circuito transmisor receptor encontrado en
muchos sistemas embebidos, este estdndar fue disefiado en los afios sesenta para
comunicar un equipo terminal de datos o DTE (Data Terminal Equipment, el PC en este
caso) y un equipo de comunicacion de datos o DCE (habitualmente un moédem) [6]

Caracteristicas:

» 25 pines de sefial.

* Conector "plug and play".

» Los voltajes para un nivel l6gico alto estan entre -3V y -15V, y un nivel bajo +3V y
+15V.

* Los voltajes mas usados son +12V/-12V, +9V/-9V.

+ Dependiendo de la velocidad de transmisién empleada, es posible tener cables de
hasta 15 metros.

* Velocidad: 300, 600, 1200, 2400, 4800 y 9600 bps.

Modo de transmision: [5]

* Modo asincrono: Se transmite la siguiente trama: Bit "Start", bit de paridad, bits de
paridad y bits de stop.

* Modo sincrono: Frecuencia receptor es 16 o 64 mayor que la del el emisor.
Sincronizacién mediante circuitos UART.

RS485
Interfaz de comunicacién para la transmision de datos en serie a altas velocidades y

grandes distancias, generalmente utilizado a nivel industrial. Es un sistema de bus

bidireccional que incluye hasta 32 receptores en un transmisor [7].
Caracteristicas:

« Comunicacion half y full daplex.
* Velocidad méxima de 100Kbps a un rango de distancia de 1200m
+ Sefiales de cdmo méaximo 6V y de como minimo 200mV.

+ Amplificadores de triple estado, permiten interconectar hasta 64 dispositivos.
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Interfaz de comunicacion disefiado para transmitir datos de forma simple y fécil, con el

objetivo de reducir dificultades en conexién, configuracion y costos de algun periférico

[6].
Caracteristicas: [7]

» Banda de paso, disponibilidad desde algunos kilobits a varios megabits.

» Transferencia sincrona y asincrona en el mismo bus.

* Reduccién de utilizacion de cables y conectores.

* No hay necesidad de una fuente de alimentacién, ya que poseen lineas de 5V vy
tierra.

» Posibilidad de conectar hasta 127 periféricos.

+ Tiempo de respuesta garantizado (para audio y video).

+ Conexion de varios tipos de periféricos en el mismo bus.

+ Fiabilidad, control de errores.

+ Perfectamente integrado en el PC, "plug and play" (conexion caliente de
periféricos).

» Coste reducido a baja velocidad (1,5 Mbps); posibilidad de expansion del bus.

2.5. Interfaz de Usuario

a) Interfaz de Entrada(Teclado Matricial)

Un teclado matricial es un conjunto de botones (switches) dispuestos en forma de
malla, de modo que no se requieran de muchas lineas para su interface. Existe una
gran variedad de teclados como 4x3, 4x6, etc. en este caso trabajaremos con un
teclado de 4x4 cuya configuracion se observa en la figura 2.3 [9].

I
. L5 3_._3 ATMEGA15
C_r— _— I_'J-'_ 1 Rengiond | peg
et 2t 0 L Rengin PC1 . . .
fn | on | Ax | Be fo 0o s Fig. 2.3. Disposicion de pulsadores de un
] 2 5 ] Rengon: = teclado matricial de 4x4
Columna 3 e
Columna 2 | Fo
Columna 1 PCs
Colurmna 0 PCT
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teclado y si, una tecla es presionada, regresa un nimero que identifica la tecla. Otra
alternativa es adquirir por separado un chip decodificador y conectarlo al teclado.

Cuando se oprime una tecla se hace una conexion entre la columna y el renglén de la
tecla, sin embargo cuando se cierra los contactos oscilan entre cerrado y abierto
rapidamente por aproximadamente de 20 a 30 ms esto puede ocasionar un

malfuncionamiento del sistema. (Ver figura 2.4).

-

Switch cerrada Switch abierto

!
.

—+ 30ms [tipico) +—
rebote

Fig. 2.4. Efecto rebote de un pulsador

Este problema se puede eliminar mediante hardware, con un "Schmitt Trigger", o
software, detectando la tecla solo en flanco de bajada. Por otro lado la apertura del
interruptor al soltar la tecla es limpia y sin rebote.

b) Interfaz de Salida (Pantalla LCD)

e Caracteres [10]

Un "display" alfanumérico de matriz de
puntos es un dispositivo de interfaz de
usuario formada por una pantalla de cristal
liguido o LCD (Liquid Crystal Display) sobre

la que se pueden mostrar mensajes

formados por distintos caracteres: letras, Fig. 2.5. Pantalla LCD de cara¥eres
nameros, simbolos, etc. (Ver figura 2.5). Se encuentran en distintos formatos, por
ejemplo, 2x8, 2x16, 4x20, etc. El primer digito indica el nimero de filas del display v el
segundo el namero de columnas, es decir, 2x16 significa que tiene 2 filas y 16

columnas.

Estos dispositivos son gobernados por un microcontrolador, que normalmente va
incorporado sobre la misma placa de circuito impreso que soporta el LCD. El

controlador se encarga de gestionar el display y el usuario simplemente necesita
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cursor, etc.) que le permitirhn mostrar mensajes 0 animaciones sobre la pantalla de

forma sencilla.

e Graficas [11]

Incluir en un disefio industrial una
pantalla grafica para visualizar todo tipo
de dibujos, medidas e imagenes que

ademas disponga de un panel tactil para

entrada de datos, con un coste reducido

— —

y una técnica de programacion sencilla Fig.2.6. Pantalla LCD Grafica de 132x32 pixeles
significa dotar al producto de una notable categoria y una gran variedad de
posibilidades, la figura 2.6 muestra un ejemplo de este tipo de pantalla. En la
actualidad existe en el mercado internacional una marcada tendencia a incorporar en
los modernos proyectos un interfaz con el usuario de entrada de datos y visualizacion
de mensajes atractivo, potente y econémico que se materializa en multitud de casos en

las pantallas graficas LCD con panel tactil.
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3. DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA PROPUESTO

3.1. Marco de Referencia

El presente trabajo de tesis tiene como propdésito el disefio y la implementacién de un
sistema de medicion de volumen automético de cajas de formas regulares y/o
paralelepipedos, de dimensiones que van desde 5cm x 5cm x 5cm hasta 20cm x 20cm
x 20cm, que serdn transportados ya alineados a través de una faja, donde su velocidad
sera capaz de ser variada por el usuario desde 0.3m/s hasta 0.7m/s. Las mediciones
seran mostradas en una pantalla LCD y enviadas a una computadora donde la
informacién sera convertida en un archivo ejecutable capaz de ser utilizado y

modificado por el usuario.
3.2. Objetivos
3.2.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de medicién de volumen basado en un arreglo de
sensores de proximidad que sirva como instrumento de medicién automatizado y
permita al usuario obtener parametros dimensionales de cajas de una manera precisa

y rapida.
3.2.2. Objetivos especificos

» Obtener las dimensiones de cajas con forma regular dentro de un rango de 5cm X
5cm x 5cm hasta 20cm x 20cm x 20cm.

» Disefiar un sistema de control de velocidad para un actuador de tal manera que
posea por lo menos 5 velocidades diferentes.

» Seleccionar los sensores de proximidad de manera que el sistema posea una
precision de aproximadamente 5mm.

* Mostrar los datos dimensionales en una pantalla LCD de 4 filas por 16 caracteres

» Variar la velocidad de la faja transportadora a través de un teclado matricial de 4

filas x 3 columnas.
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A continuacidon se muestra en la figura 3.1 el diagrama de bloques de las tareas a

realizarse en el presente trabajo.

FAJA
TRANSPORTADORA

Y

a8 &

4

MICROCONTROLADOR

SENSORES

ACONDICIONAMIENTO

A

DE SENALES

Figura 3.1 Diagrama de Blogues del Sistema.

3.4. Diseino del hardware

En este parte del capitulo se describiran los criterios de seleccion asi como el disefio

de cada una de las etapas involucradas en el sistema a nivel de hardware.

3.4.1. Actuador

a) Requerimientos

El objetivo de esta etapa es simular el flujo de
cajas de un proceso industrial. Para lograr esto, se
cuenta con una faja transportadora de aluminio de
1.70 metros de longitud [27], parecida al de la
figura 3.2, a la cual se le debe de acoplar un

actuador para generar el movimiento necesario a

una determinada velocidad.
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Figura 3.2. Modelo estandar de una faja
transportadora de Aluminio de la empresa

SISCODE S.A.
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luego convertirla en energia mecéanica que sera utilizada para girar el polin motriz que

transmite movimiento a la banda de transporte.

Las principales caracteristicas que debe de tener el motor eléctrico estan relacionadas
con la faja transportadora. Los parametros de accionamiento que vamos a tomar en

cuenta son los siguientes:

» Par o Torque necesario para mover la faja trasportadora con carga.
* Velocidad de la faja trasportadora.

» Potencia mecanica Gtil que se requiere en base a los parametros anteriores.

Calculo del torque, velocidad de giro del motor v potencia:

Se calcularan los valores numéricos de los parametros mencionados anteriormente en
base a valores que se han establecido para el funcionamiento del sistema. Los
resultados de los célculos muestran que el Torque necesario es de 0.8 N.m, la
velocidad de giro del motor en RPM es de aproximadamente 268 RPM y la potencia
requerida es de 22.45 W. La demostracién y célculos de estos parametros se pueden

revisar a detalle en el Anexo 3.1.1.

Variacién de velocidad:

Para simular un flujo de cajas variable, se necesita variar la velocidad de la faja
transportadora. Esta variacion se involucra directamente con el actuador, es decir el
motor. Para este caso el usuario podra establecer una velocidad comprendida en un
rango de 0.3m/s y 0.7m/s. Este rango de velocidad fue establecido tomando en cuenta
las velocidades estandares de una faja de aluminio para aplicaciones industriales de la
empresa SISCODE S.A.

b) Alternativas de solucién

Para seleccionar el motor adecuado, ademas de los requerimientos hallados
anteriormente, se necesita conocer a grandes rasgos mas caracteristicas propias de
cada tipo de motor. Para ello nos centraremos en los motores DC con y sin escobillas y
motores AC trifsicos de induccion. En el Anexo 3.1.2 se presenta un cuadro que
muestra la comparaciéon de las caracteristicas mas importantes de un motor DC sin

escobillas y un motor DC con escobillas.
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El actuador seleccionado sera un motor DC con escobillas pues ofrece las siguientes

caracteristicas:

v" Control del Actuador:

Se tomara en cuenta el costo y la complejidad para realizar el controlador que ponga
en marcha al motor asi como variar su velocidad. El motor DC con escobillas puede ser
puesto en marcha con circuitos no muy complejos y baratos. Al poseer solo 2
terminales de control, el motor solo requiere ser energizado con voltaje continuo

nominal [29].

Esta es una ventaja con respecto a los motores DC sin escobillas pues estos ultimos
requieren un sistema complejo de puesta en marcha, pues se requiere energizar
continua e independientemente los bobinados de manera que se genere campo
magnético.[30]

En el caso de los motores AC de induccidn se necesita un circuito electrénico externo

gque disminuya la corriente de arranque.

v Requisitos de control:

La etapa de variacion de velocidad del actuador no debe ser muy compleja ni de muy
alto costo. El motor DC sin escobillas ofrece la posibilidad de variar su velocidad
mediante un circuito electrénico externo de control. Sin embargo, su disefio y

funcionamiento es complejo y costoso de adquirir.

De la misma manera, el motor AC de induccién necesita una etapa de variacion y
control de velocidad externa, de modo que la utilizacion del motor DC con escobillas es

la mejor opcion.

3.4.2. Excitador

a) Requerimientos

La velocidad de la faja transportadora sera variable a nivel de usuario, es decir, se
tendra la posibilidad de aumentar y disminuir la velocidad mediante 5 niveles dentro de
un rango desde 0.3 m/s hasta 0.7 m/s con un paso minimo de 0.1 m/s

aproximadamente.
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escobillas, se utilizar4 una sefial PWM para conseguir variar el voltaje promedio entre
los terminales del motor de acuerdo al ciclo de trabajo y, de esta manera, conseguir

variar la velocidad del motor.

El hecho de utilizar una sefial PWM implica la utilizacién de un interruptor de potencia
que soporte una cantidad de intensidad de corriente considerable pues este sera el

nexo entre el motor de corriente continua y la fuente de alimentacion.

Ademas, se deberd de tener en cuenta que el interruptor debera operar a una cierta
frecuencia de conmutacién, por lo que el rango de ésta debe ser el adecuado. Se

tomara en cuenta las siguientes etapas en el disefio:

» Aislamiento eléctrico entre la etapa digital y la etapa de potencia.

» Acondicionamiento de la variable de control segln el tipo de interruptor que se
elija.

* Interruptor de potencia, el cual permitird variar la velocidad del motor con

modulacion por ancho de pulso.

b) Alternativas de solucién para el interruptor de potencia

Se tiene muchos tipos de transistores de potencia que cumplen de papel de interruptor
de conmutacion. Algunos de los mas usados para este tipo de aplicaciones se
muestran en el Anexo 3.2.1, el cual ayudara a conocer un poco mas de este tipo de

interruptores y, de esta manera, elegir el mas adecuado.
c) Criterios de seleccion

De acuerdo con la tabla 3.3, el interruptor que posee la mejor combinacién de ventajas
es el IGBT, pues éste posee caracteristicas de los BJT's y de los MOSFET, es decir,
posee alta impedancia de entrada y poca pérdida en estado de conduccién
respectivamente [31]. Sin embargo, las caracteristicas eléctricas del IGBT estan
sobredimensionadas para aplicacion de este bloque de conmutacién; es decir, no se
aprovecharia al maximo las propiedades de un IGBT ya que estan disefiados para
aplicaciones que trabajan con altas magnitudes de corrientes y de voltaje; por ello, y
por las razones que se explicaran a continuacién, se eligio el MOSFET como

interruptor de potencia.
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necesitan de una variable de control la cual les permite cambiar de estado activo a
bloqueado y viceversa. Esta variable puede ser corriente (en BJT’s) o voltaje (MOSFET
e IGBT). Desde el punto de vista de utilizacion de componentes y generacion de
energia, resulta menos complejo controlar al interruptor por voltaje que por corriente.

En este sentido, el MOSFET seria una buena opcion.

= Costo: El precio de cada uno de estos interruptores depende de las caracteristicas
eléctricas de cada uno asi como el tipo de aplicacion para el cual se usara. En términos
generales, los IGBT’s son mas costosos debido a que es usado para aplicaciones de
alta potencia, mientras que los MOSFET y los BJT’s son menos costosos y poseen una
diferencia de precio pequena debido a que poseen un campo de accién grande y

diverso en mediana y baja potencia.

= Frecuencia de conmutacién: Dependiendo de la frecuencia de trabajo, este
parametro debe considerarse como importante dentro del criterio de seleccion de un
interruptor de potencia. De acuerdo con la Tabla 3, el MOSFET puede operar en un
rango amplio de frecuencias en comparacién con los demas interruptores; debido a
esto se puede usar en diversas aplicaciones que requieran el uso de conmutacion en el

orden de los cientos de kHz.

d) Disefio del circuito excitador

El disefio de esta etapa se dividird en sub-etapas que cumplen funciones muy
especificas y que tomaran en cuenta los requerimientos ya mencionados. La figura 3.4
detalla los principales aspectos que tiene el circuito que varia la velocidad del motor de

corriente continua.

. Actuad
Figura 3.4. m
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iador d i| (Interruptor de potencia) | delavai i Eléctrico 1 onda PWM i
variador de E de control i Vs il
velocidad. { {
Bloque
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Debido a que existe una etapa digital y una de potencia, es necesaria la
implementacién de una etapa de aislamiento eléctrico. El circuito disefiado se muestra
en la figura 3.5. Los célculos y detalles del disefio del circuito de aislamiento eléctrico

se muestran en el Anexo 3.2.2.

Figura 3.5. Circuito esquematico del bloque ¢

digital del variador de velocidad. il

Etapa de Potencia:

Esta etapa involucra un bloque de acondicionamiento de la variable de control, que en
este caso es el voltaje; la etapa de conmutacion, que se relaciona directamente con el
MOSFET, el cual actuara como interruptor; y el motor de corriente continda. En la
figura 3.6 se muestra el circuito esquematico de esta etapa asi como las sub etapas

claramente diferenciadas.
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Figura 3.6. Circuito esquemaético de la etapa de potencia.
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para ver el comportamiento de algunos de los componentes involucrados y poder
calcular sus valores. Los bloques analizados seran los que se muestran en el circuito

esquematico de la etapa de potencia:

¢ Bloque de Acondicionamiento de la variable de control
e Bloque Interruptor de Potencia
e Bloque de Motor DC

El analisis a detalle y el célculo de los valores de los componentes usados en los
blogues del circuito esquematico de la etapa de potencia, asi como el calculo del

disipador para el MOSFET, se encuentra en el Anexo 3.2.3.

3.4.3. Sensores

a) Requerimientos del sensor

» Sensores de uso industrial.

* Precision: +/- 5mm

+ Tiempo de respuesta maximo para la deteccion con precision de 5mm: 3.57ms @
0.7 m/s

* Frecuencia de muestreo minima del sensor de presencia: 280.12hz

* Ancho de Banda de la sefial: 281hz

* Frecuencia MINIMA de muestreo del ADC(cada 5cm) y de los sensores de
distancia: 28hz

+ Sensibilidad del ADC: 23.8mV @ 8 bits

(Ver calculos realizados en el anexo 3.3.1)
b) Alternativas de seleccién

La medicion de las dimensiones de las cajas es la tarea principal del presente trabajo,
por lo que se necesitara instrumentos de alta precision, inmunes al ruido, bajo tiempo

de respuesta, buena resolucion, entre otros. Por ello se plantea el uso de sensores de
presencia para la medicion del largo y la velocidad de los objetos, y la utilizacién de

sensores de distancia para el largo y ancho de ellos.
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En la tabla 3.4 (Ver anexo 3.3.2) se detallan las caracteristicas de 2 tipos de sensores

de distancia que pueden ser utilizados para cumplir los objetivos de este trabajo.
e Sensor de presencia

En la tabla 3.5 (Ver anexo 3.3.3) se describen las caracteristicas mas resaltantes de 2
tipos de sensores de presencia que se pueden utilizar.

c) Criterios de seleccion
1. Sensor de Distancia

Se elegira el sensor de distancia ultrasénico modelo S18UUAR por las siguientes

razones:

* Generar sefiales eléctricas de valores 0, 5V o valores intermedios entre estas, que
serviran como datos de entrada para el microcontrolador.

* Tener alta capacidad para atenuar el ruido proveniente del medio y baja cantidad
de emision de ondas electromagnéticas, pues las sefiales de salida del sensor son
corrientes, ademas, la empresa cumple con la nhorma CE (Comisién Europea) ]
para la fabricacion de este dispositivo.

* Tiempo de respuesta de 2.5ms, mucho menor que 71.43ms obtenido de los
requerimientos.

* Frecuencia de muestreo minima del sensor es 400hz mucho mayor a 28hz, que es
la calculada en los requerimientos.

* Posee circuitos de proteccion para las sefiales de salida y un sistema de
compensacion de temperatura.

* Senfales de salida de corriente de 4 a 20mA, lo cual es mejor porque la sefial de
corriente es mas inmune al ruido externo y de los componentes de

acondicionamiento.

2. Sensor de Presencia

Para este caso se elegira el sensor de presencia fotoeléctrico modelo Q12AB6FF50

por las siguientes razones:
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Modo de operacién "fixed-field" o difuso el cual simplifica el montaje y la utilizacién
de diversos componentes, debido a que el emisor y el receptor se encuentran en
el mismo dispositivo y la sefal de prueba es reflejada por el objeto a medir por lo
que no necesita de un objeto reflejante.

+ Tiempo de respuesta maximo 700us, menor a 3.57ms calculado para la obtencion
de la precision de 5mm

* Posee circuitos de proteccion para la fuente y sefiales de salida del sensor.

+ Sefiales de salida del sensor en corriente, lo que ofrece mayor inmunidad al ruido.

* Adecuado tamafio del haz de luz necesario para alcanzar la precision de 1mm
0.5mm @ 16mm de distancia.

* Cumplimiento de la norma CE por parte del fabricante en la construccién del
sensor, limites permitidos en cuanto a la emision de ruido y distorsion
electromagnética.

d) Requerimientos del circuito de acondicionamiento de sefiales

» Acondicionar las sefiales provenientes de los sensores fotoeléctricos 0V en nivel
bajo y 5V en nivel alto.

» Acondicionar las sefiales de los sensores ultrasonicos en voltajes fijjos que
variaran en el rango de 0 a 5V.

» Filtrar las sefiales para eliminar cualquier tipo de distorsion, interferencia o ruido
que puedan afectar funcionamiento del sistema.

* Proteger componentes importantes del sistema, como los sensores y
microcontrolador, contra cortocircuitos, sobre voltajes, entre otros.

e) Disefio del circuito del acondicionamiento de sefiales

1. Sensor Ultrasoénico

Por lo tanto, debido a los criterios antes mencionados se utilizara el sensor ultrasénico,

cuyo circuito de acondicionamiento es el mostrado en la figura 3.10.

Fensor Ultrasdnico 1

FLANGO fincho —
1 OPEQO & H
| ca%) 53; WERDE 1
RoJo l H
FOJO
JHEGRO o

Fig. 3.10. Circuito de acondicionamiento de los sensores ultrasénicos
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los sensores ultrasonicos a sefiales de voltaje (Menor que 5 V) capaces de ser
procesados por el microcontrolador. Estos voltajes analdgicos, que varian deacuerdo a

la distancia entre el sensor y la caja, indican la dimension del ancho y alto ellas.

Los componentes utilizados en el disefio de esta etapa fueron los siguientes:

+ Resistencias de 220 Q2 de 0.25W

*  OPAMP LM324

» Diodos de conmutacion rapida 1N4148

+ Control remoto de los Sensores ultrasonicos: TEACH

El circuito mostrado de la figura 3.11 sirve para calibrar de forma remota los sensores
ultrasonicos. Para cumplir con lo especificado anteriormente se emplearan los
siguientes componentes para cada sensor ultrasénico:

+ Transistores de propésito general NPN TN3904 [43]

* Transistores de propésito general PNP TN3906 [44]

» Resistencias ceramicas de 47k€2, 560€2, 3.9k<2 0.25W

* Un puerto de entrada y/o salida del microcontrolador a usarse.

Fig. 3.11. Circuito de calibracion remota de los sensores ultrasonicos

Ver anexo 3.3.4 donde se puede obtener mejor explicacion de las caracteristicas y

calculos realizados para la eleccion de tales componentes.
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El circuito de acondicionamiento del sensor fotoeléctrico a usarse se muestra en la
figura 3.12.

Sensar Fatoeléctrico 1

——>

RO

Ol ™SS
Q(S}j_ /

e
BLANCO ] Cj%i

Fig. 3.12. Circuito de acondicionamiento de los sensores fotoelectricos.

Circuito de acondicionamiento que disminuye el voltaje continuo que entrega el sensor
cuando detecta un objeto, de modo de que este pueda ser reconocido como valor
I6gico ‘1’ por el microcontrolador (mayor que 3.5V y menor 1que 5.5V); asimismo, para

que reconozca el valor de ‘0’, el circuito entrega un sefial constante de 0V.

Los componentes utilizados en el disefio de esta etapa fueron los siguientes:

+ Resistencias de 3.3kQ2y 4.7k de 0.25W
* OPAMP LM324
+ Diodos de conmutacion rapida 1N4148
Ver anexo 3.3.5 donde se puede obtener mejor explicacién de las caracteristicas,

funcionamiento y célculos realizados para la eleccion de tales componentes.

3.4.4. Pantalla

a) Requerimientos

+ Capacidad de mostrar cadenas largas de caracteres (letras y niumeros)en una sola
imagen, como por ejemplo el tema del trabajo de tesis “Medidor de Volumen”,
opciones de Menu, medidas largo, ancho alto, velocidad, etc. En la figura 3.13 se

observan algunos modelos de cadenas de caracteres a mostrarse en la pantalla.

MEML
MEOICOOR OE l.Iniciar 2.Uel

UaLUMEN J.Calibrar 4.0atos

S.Envia PC &.0etener

Figura 3.13. Ejemplos de cadenas de caracteres a mostrarse en la pantalla LCD
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» Interfaz de facil configuracion y simple.

+ Tiempo de respuesta menor a 142.43ms, tiempo maximo de separacion entre
cajas (de 5cm) a la velocidad maxima (0.7m/s).

* Adecuado angulo de visién y de contraste.

* Precio econémico.

b) Alternativas de solucion
De acuerdo a los requerimientos mencionados, se comparara una pantalla LCD de
caracteres de 4x20 y una pantalla grafica de 128x64 pixeles cuyas caracteristicas mas

importantes se mencionan en la tabla 3.7. (Ver anexo 3.4.1)

c) Criterios de seleccion

De acuerdo a los requerimientos mencionados, se elegira la pantalla LCD de

caracteres de 4x16, debido a los siguientes criterios:

» Interfaz simple y de féacil configuracion, pues solo necesita 11 pines para la
conexién con el microcontrolador y ademas el cédigo de programacién es mucho
mas sencillo que la configuracién de una pantalla gréafica.

* Tipo de pantalla adecuado para las tareas a cumplir debido a la calidad y cantidad
de informacion a mostrar.

» Caracteristicas Opticas adecuadas.

* Menor precio.

El control del ajuste del contraste asi como del backlight se realizara mediante

potenciémetros, para mayor detalle consultar el anexo 3.4.2.

3.4.5. Teclado

a) Requerimientos

* Poseer pulsadores necesarios para poder elegir las diferentes tareas que llevara a
cabo el sistema, por lo menos 12.

+ Tamafio compacto, reduccion de cableado y uso de componentes.

* Orden y disposicion de los pulsadores adecuados, para una facil y simple

manipulacion y configuracion del dispositivo a partir de éste.
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» Las tareas seran enumeradas en orden secuencial de los procesos, por lo que se
necesitara un teclado de tal caracteristica, con simbolos e indicadores adecuados.
* Numero de salidas reducido, para la utilizacion de menor cantidad de puertos de

entrada y/o salida del microcontrolador.
b) Alternativas de solucion

Debido a los requerimientos antes mencionados, se utilizara un teclado con 16
pulsadores, en el caso del teclado matricial se mencionaran las caracteristicas de uno
de 4 filas por 4 columnas. En la tabla 3.8 se podran apreciar las diferentes

caracteristicas que poseen ambos componentes. (Ver anexo 3.5.1)

c) Criterios de seleccion

Se utilizara el teclado matricial de 4 filas por 4 columnas debido a los siguientes

criterios:

+ Utilizacién de 16 pulsadores dispuestos en forma matricial 4 filas y 4 columnas que
proveen una Interfaz de entrada del microcontrolador mediante 8 puertos de
entrada y/o salida.

* Tamafo adecuado y compacto.

* Resistente al agua y polvo.

* Mayor tiempo de vida en comparacion a otro.

Ver anexo 3.5.2 para mayor informacién sobre el diagrama de conexiones y explicacion

de éste.

3.4.6. Transmision y Recepcién de datos

1. En el microcontrolador

a) Requerimientos

* Comunicacion de datos a nivel industrial.

« Distancia minima igual a 15m para la transmisién de datos del microprocesador a
la computadora.

* Transmision de datos a una computadora remota.
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Minima velocidad de transmision de datos de 2912bps (Ver calculos realizados en
anexo 3.6.1)

» Verificacion de correcta transmision de datos que se efectuara con la recepcién de
byte.

* Menor utilizacién de puertos 1/0 en el microcontrolador para la realizacion de esta
tarea.

* Facilidad para la programacién de la comunicacion, tanto en la transmision como

en la recepcion de datos en el microcontrolador.

b) Alternativas de solucién

En la tabla 3.9 se muestra la comparacion entre tipos y dispositivos que se pueden
usar para el establecimiento de la comunicacion con la computadora (Ver anexo 3.6.2)

c) Criterios de seleccion

Debido a las especificaciones antes mencionadas, se elegira la utilizacion del protocolo
de comunicacién RS485 para la transmision de datos mediante la utilizacion del circuito

integrado MAX490, de acuerdo a los siguientes criterios:

* Mayor rango para la trasmision de datos hasta 1200m

* Tipo de comunicacién usado a nivel industrial.

* Velocidad para la transmision de datos hasta 2.5Mbps, mucho mayor a la
requerida es de 2912bps.

» Ofrece mayor inmunidad al ruido y a interferencias causadas por otros equipos y el
medio ambiente debido a la alta raz6n de cambio de voltaje en el tiempo (slew rate
V/us) que posee.

* Tipo de comunicacion Full Duplex, donde los datos se transmiten en un sentido
por un canal desde el microcontrolador hacia la computadora y la confirmacion de
recepcion se efectlla por el otro canal en sentido inverso; asimismo, se pueden
transmitir los datos en simultaneo.

» Al elegir una comunicacion Full Duplex se facilita la programacién de cédigo para
establecer la transmisién y recepcion de datos, solo se requiere la utilizacion de 2
pines del microcontrolador para llevar a cabo esta tarea, pues si se utiliza
comunicacion Half Duplex la programacion se complica y se necesita utilizar 2

pines mas para el control de la transmisién y recepcion de datos.
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El disefio del circuito de transmision de datos se observa en la figura 3.17, cuyos
puntos de conexién del circuito integrado MAX490 se detallan en el anexo 3.6.3

Fig. 3.17. Circuito de transmisién de

L
Als Sl
RXD>——- <E i o] [& S datos
MAX488CPD
DGND

El modo de funcionamiento del circuito se detalla a continuacion:

e Si el usuario presiona la tecla en la pantalla matricial para enviar datos, nimero 5
del teclado y del menu principal, el microcontrolador registra y reconoce tal sefial e
inicializa el programa para la transmision de datos.

e Canal de transmision: Los datos se transmiten por un puerto I/O especifico del
microcontrolador (TXD), hacia el pin 3 DI del circuito integrado MAX490, éste
acondiciona tales sefiales y las transmite por sus salidas (Y, 2).

e Canal de recepcion: La sefial de confirmacion de recepcion, procedente de la
computadora, se recibe por los pines de entra de recepcion Ay B del MAX490, este las
acondiciona y la envia a través del pin 2 de recepcion de salida RO hacia el puerto 1/O
adecuado del microcontrolador (RXD).

El valor de la resistencia, situada entre los terminales de entrada de la recepcion de
datos del MAX490 (Pines Ay B), esta especificada en las hojas del fabricante de valor
igual a 120Q2.

2) En lacomputadora

a) Requerimientos

* Recepcién, reconocimiento y acondicionamiento de las sefiales recibidas del
bloque de transmisién para ser enviadas a la computadora por protocolo USB.

» Verificacion de correcta recepcion de datos, en caso de pérdida de datos solicitar
retransmision de datos al microcontrolador.

* Velocidad de transmision de datos a la computadora 2912bps como minimo.

* Menor complejidad para la elaboracion de la programacion, disefio e

implementacion de esta etapa.
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b) Alternativas de solucion

En la tabla 3.10 se presentan 2 tipos de modelos de recepcion de datos que se pueden

implementar para llevar a cabo esta tarea (Ver anexo 3.6.4)

c) Criterios de seleccion

Se elegira el modo de funcionamiento RS485-RS232-USB debido a las siguientes

razones:

Menor complejidad del disefio y circuito a implementarse pues en la utilizacién del
circuito integrado FT232 se requiere mayor numero de conexiones, fuente de
alimentacion y controles de su funcionamiento en comparacion de un adaptador
USB-RS232.

La cantidad de datos a enviarse es 13 bytes en la transmision de los datos hacia la
computadora y uno solo para la confirmacion de recepcion, por lo que no se
requiere de una alta velocidad de transmision y, ademas, ya que estos valores,
que corresponden a las dimensiones de las cajas, se almacenaran en la
computadora, no hace necesaria la utilizacion de una memoria externa al circuito.
Debido a que se utilizard un canal de comunicacion como confirmacion de
recepcién de datos, el tamafio del buffer de almacenamiento de entrada y salida

del conversor USB-RS232 no tiene que ser alto.

d) Circuito Esquemaético

El disefio del circuito de recepcidon se muestra en la figura 3.18, donde los pines del

MAX490 fueron descritos en el capitulo anterior, por lo que en el anexo 3.6.5 se

describiran los puntos de conexidn del MAX232 y conector DB9.
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Fig. 3.18. Circuito de Recepcién de Datos

Modo de funcionamiento:

e Canal de transmision de datos: Recibe los datos procedentes del canal de
transmisién del microcontrolador en formato RS485 por los pines A y B del MAX 490 y
los reenvia por el puerto RO hacia el T1IN controlador de entrada del MAX232 como
salidas TTL (OV o 5V), circuito integrado que convierte estos datos a protocolo RS232.
Luego, los datos son enviados por el puerto TLOUT, que es el controlador de salida,
hacia pin de recepcién del conector DB9, mostrado en la figura 4.9.2, el cual conforma
el adaptador RS232-USB vy, a partir de ahi, transmitir los datos hacia la computadora.

El adaptador USB-RS232 recibe los datos provenientes del MAX232 por el pin 2 y los
convierte a protocolo USB enviandolos por el conector tipo A, que se muestra en la
figura 3.20 con diagrama de conexiones especificado en la figura 3.21, hacia la

computadora.

e Canal de recepcion de datos: La confirmacion de recepcion de datos se
transmite desde la computadora hacia el conector USB y se envia por el pin 3 del
conector DB9 hacia el pin de recepcion de entradas R1IN del MAX232. (Ver anexo
3.6.5 donde se muestra el diagrama de conexiones)

Los datos recibidos por el MAX232 a partir del conector DB9 son transmitirlos por el
pin R1OUT hacia la entrada DI del MAX490. Este integrado se encarga de convertir los
datos a protocolo RS485 y los envia a traves de los pines de salidas del controlador Y

y Z hacia el canal de recepcién del microcontrolador.
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de datos (Pines A y B), esta especificada en las hojas del fabricante de valor igual a
120Q.

e Capacitores electroliticos de 1uF (también pueden utilizarse de O0.1uF y sin
polarizacién) utilizados en la implementacion del circuito integrado MAX232 segun
especificaciones de la hoja de datos del fabricante.

3.4.7. Microcontrolador
a) Requerimientos

Para realizar el procesamiento de los datos se seleccionara un microcontrolador que

sea capaz de realizar lo siguiente:

» Controlar la informacién entregada por los sensores fotoeléctricos y ultrasénicos.

+ Controlar y registrar los datos generados por el teclado matricial.

» Controlar la velocidad del motor y por ende de la faja transportadora de acuerdo a
los datos recibidos por el teclado, para ello se debe contar, como minimo, con un
canal PWM.

» Gestionar y configurar la interfaz de salida que mostrara el menu de opciones
programa, asi como los datos finales resultantes obtenidos en tiempo real.

* Gestionar y controlar la calibracion automéatica de los sensores.

+ Capacidad de transmision y recepcion de datos con velocidades mayores a
560bps.

+ Contar, por lo menos, con 2 canales de ADC de 8 bits para la digitalizacién de las
sefiales analdgicas entregadas por los sensores ultrasénicos.

» Facil, simple y flexible programacion.

* Numero de pines necesarios para llevar a cabo las diferentes tareas se detallan en
la tabla 3.11.
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Tabla 3.11. Uso de los pines del microcontrolador.

Funciones a realizar Numero de pines
necesarios
Sefiales de voltaje provenientes de los sensores 2
fotoeléctricos
Sefiales de voltaje provenientes de los sensores 2
ultrasonicos
Interrupciones externas 2 (INTO, INT1)
Calibracion automatica de los sensores ultrasénicos 2
Teclado Matricial 8
Pantalla LCD 7 (4 datos, RS, E,
RW)

Control de velocidad del motor con PWM 1
Transmision y Recepcion de datos 2
Programador del ATmegal6 3
Total 29

Fuente: Elaboracion propia.
b) Alternativas de solucién
La tabla 3.12 (vea anexo 3.7.1) muestra una comparacion de las caracteristicas mas

importantes de 2 microcontroladores que pueden utilizarse.

c) Criterios de seleccién

Debido a los requerimientos antes mencionados se elegird el microcontrolador

ATmegal6 por las siguientes razones:

+ Lacantidad de puertos E/S de este integrado son suficientes para cubrir las tareas
gue tendra que realizar el dispositivo.

* Numero de canales ADC suficiente para digitalizar las sefiales de los 2 sensores
ultrasoénicos.

* Posee 2 temporizadores/contadores de 8 bits y 1 de 16 bits, que satisface el
requerimiento de contar por los menos con 2.

« Transmision y recepcion de datos mediante USART configurable de acuerdo a la
frecuencia de trabajo del microcontrolador y a registros especiales.

* Frecuencia de trabajo configurable en el rango de 0 a 16Mhz

* Programacion mas facil, simple y flexible, pues al poseer 131 instrucciones de

programacion reduce y simplifica la elaboracion de las lineas de cédigo.
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d) Circuito Esquemaético

El diagrama de la figura 3.22 (vea anexo 3.7.2) muestra las conexiones del ATMegal6
y todos los dispositivos de los cuales recibe o envia sefales. Ademas una breve
descripcion de la funcion de cada pin se encuentra en el anexo mencionado

anteriormente.

3.4.8 Fuente de alimentacién
a) Requerimientos

En primer lugar se necesita conocer el voltaje y la corriente maxima gue necesitan
cada uno de los dispositivos que conforman el sistema. Las tablas 3.13, 3.14 y 3.15
(vea anexo 3.8.1) muestran los requerimientos eléctricos de las diferentes etapas del

sistema a implementarse.

Asimismo, para cumplir requerimientos especificados se propone el disefio de dos
fuentes de alimentacion, uno para el circuito excitador y actuador, el otro para los
sensores y componentes digitales. Las caracteristicas eléctricas que deben cumplir

estas 2 fuentes de alimentacion se detallan en la tabla 3.16.

Tabla 3.16.Requerimientos eléctricos para el disefio de las fuentes de alimentacion.

Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (W)

5.0 Mayor que 18.0 Mayor que 0.09
Fuente 1

5.0, 12.0 Mayor que 98.0 Mayor que 2.28
Fuente 2 12.0, 20.0 Mayor que 3002 Mayor que 60,58

b) Alternativas de solucion

Existen bésicamente dos tipos de fuentes de alimentacion que tienen como premisa
inicial la conversién de voltaje alterno a continuo. En la tabla 3.17 (vea anexo 3.8.2) se

proporciona mayor informacion acerca de las caracteristicas de ambos.
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Desde un punto de vista de tamafio y aprovechamiento de la maxima energia posible,
las fuentes conmutadas serian la mejor eleccién. Sin embargo, el tamafio no es una
limitacién para la fuente de alimentacién ya que el sistema operara en un ambiente
amplio y abierto. El rendimiento de la fuente puede ser una caracteristica importante a
considerar, no obstante, se analizara otras que compensaran la eleccion de la fuente

lineal.

Ruido (Eléctrico e Interferencia electromagnética):

La fuente conmutada genera ruido de alta frecuencia debido a la conmutacién de
transistores de potencia ya sea eléctrico (puede causar interferencias con los equipos
conectados en la misma fase) o electromagnético (interferencia de alta frecuencia a los
equipos cercanos). Este es un factor importante y que se debe de tomar en cuenta,

debido a que se hace uso de sensores y de control digital para los mismos [59].
Costo:

El precio de una fuente conmutada comercial es elevado debido principalmente a su
reducido tamafio y a la gran eficiencia que puede proveer. Mientras mas capacidad de
corriente pueda entregar, mas elevado es el precio. Para efectos de demostracion del
funcionamiento del sistema y de minimizar costos se optara por elaborar una propia
fuente de alimentacién. Ademas, se podra realizar un disefio a medida de acuerdo a
las necesidades del sistema.

Complejidad:

Disefiar una fuente conmutada resulta muy complejo y demanda tiempo, debido a que
se debe de tomar en cuenta mas consideraciones que en una fuente lineal. Ademas,

tiene mas etapas de disefo, calculos e implementacion.

En consecuencia, se disefiard una fuente de alimentacion lineal que proveera la
corriente y los voltajes necesarios para el correcto funcionamiento del sistema en base

a los requerimientos y criterios de seleccién evaluados anteriormente.
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Se disefiara dos fuentes de alimentacion que formardn parte de una sola estructura
fisica, la cual tendra todas las salidas de voltaje necesarias. Cada una de éstas sera

una fuente lineal con las siguientes caracteristicas mostradas en la tabla 3.18:

Tabla 3.18: Parametros eléctricos maximos de cada fuente de alimentacion.

Voltajes (V) Corriente (A) Area
Fuente # 1 5.0/5.0/12.0 1.0 Control y Sensores
Fuente # 2 20.0/12.0 4.0 Motor DC

Cabe resaltar que los parametros eléctricos con los que se disefiaran las fuentes

lineales satisfacen los requerimientos mostrados anteriormente.

- Fuente de alimentaciéon #1:

El primer paso es la reduccién de voltaje de 220AC a una tensidbn menor. Se sugiere
gue la reduccion sea hasta un valor cercano al voltaje requerido. Para esto se utilizara

un transformador con las caracteristicas detalladas en la tabla 3.19.

Tabla 3.19 Parametros eléctricos para el disefio de la fuente de alimentacién 1.

Entrada Frecuencia Salidas Corrienteax)
(primario) (secundario)
220VRrums 60Hz 8.7Vrums 12.3V, 1.5A
10.8VRrus 15.27V, 1.5A

En la siguiente etapa se empleara un rectificador de onda completa basado en diodos
para la etapa de conversion de voltaje alterno a continuo en configuracion tipo puente.
La etapa de reduccién de voltaje alterno y rectificacién se aplica en ambas fuentes de

alimentacion, tanto en la fuente de 5V y 12V.

A continuacion se explica el disefio del filtro capacitivo. Para esto, se utilizara los datos

gréficos presentados por Schade [60] en las figuras 3.23 y 3.24 (vea anexo 3.8.3).
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Sobre la base del disefio detallado del filtro capacitivo de entrada y calculo de disipador
ubicado en el anexo 3.8.4 se obtiene como resultado el siguiente circuito esquematico,

ver figura 3.25.

i BAUCC
S O x2-3
IC1 TS
L7805 5U Y
v +vo P —OH2 o
X1-1 O—— gl GND A,r;ax_L ——
T~ oy i — csT
X1-2 A700 uF 0.AUF] PGND
SALIDA DEL —( X3-1
TRANSFORMADOR ,_ 4 DEND it REll
o ; DPGND . — O x21
65 DGND 4 0uH
X4-2 — LM7812 = 12AUCC
el v +vo B X2-2
_256%% GND c3
l Tour
AGND'
AGND' AGND

Figura 3.25.Circuito Esquematico de la fuente # 1.

- Fuente de alimentacién #2:

El procedimiento para el disefio de esta fuente de alimentacion es similar al de la
fuente anterior. Se inicia con la etapa de reduccion de voltaje alterno con un

transformador de caracteristicas detalladas en la tabla 3.20.

Tabla 3.20: Parametros eléctricos maximos para el disefio de la fuente de alimentacion 2.

Entrada Frecuencia Salidas Corrientegax)
(primario) (secundario)
220VRrwms 60Hz 20Vgrms 28.284V, 4.0A

Para la etapa de rectificacion también se usara uno tipo puente de onda completa en
base a diodos. Sobre la base del disefio detallado del filtro capacitivo de entrada y
célculo de disipador ubicado en el anexo 3.8.5 se obtiene como resultado el siguiente

circuito esquematico, ver figura 3.27.
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Figura 3.27.Circuito esquematico de la fuente # 2.

3.5. Disefo del software

Con el propésito de esta tesis se tienen dos Unicos algoritmos, el algoritmo general de
control que se ejecuta en el microcontrolador y el algoritmo de recepcion y muestra de
datos en la computadora. El primero se programara en lenguaje ensamblador mientras

gue el segundo en lenguaje Visual Basic.

3.5.1. Elaboracion del algoritmo de programacion del microcontrolador

a) FUNDAMENTO DEL METODO DE PROGRAMACION A UTILIZAR EN EL
MICROCONTROLADOR

Para el desarrollo del algoritmo general de control no se utilizar4 una logica secuencial
como comunmente se suele hacer, sino se usard un método de programacion

denominado multitarea [63].

Este método permite administrar de manera eficiente el tiempo de ejecucion de varios
procesos al repartir el tiempo de uso y la memoria del procesador entre las diferentes
tareas pendientes. De esta manera, se proporciona, un aparente estado de
simultaneidad en la ejecucién de varios procesos en el microcontrolador. Las tareas
deben ser independientes, es decir no deben alterar registros o espacios de memoria

gue otras tareas podrian usar, por ejemplo guardar los registros usados en las
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tiene la funcion de dividir la memoria en sectores para que cada tarea ocupe un
espacio determinado. Ademdas separa un espacio de memoria para guardar los
registros con los que se esta trabajando en la tarea actual antes de cambiar a la
siguiente tarea.

En la figura 3.29 se muestra un ejemplo donde se vinculan 2 tareas diferentes, las

cuales estan relacionadas una con otra mediante la subrutina “DoEvents”.

Tarea 1: Menu @ Tarea 2 Teclado @

Conjunto de Conjunto de
instrucciones de la instrucciones de la
tarea 1 tarea 2

Inicia un bucle de Inicia un bucle de
espera espera

DoEvents: J
NO» Subrutina de

cambio de tarea

DoEvents: J
NO»{ Subrutina de

cambio de tarea
A

ermino bucl

de espera?
de espera? P

A S|

Sl

h 4
v Conjunto de
Conjunto de @ instrucciones de la

instrucciones de la tarea 2

tarea 1

Inicia un bucle de
espera

DoEvents: J
NO¥® Subrutina de
cambio de tarea
A

v
Conjunto de @
instrucciones de la
tarea 1

L]

Figura 3.29. Esquema de funcionamiento de una programacion en multitarea.

La subrutina “DoEvents”, tiene la funcién de hacer el cambio de programa, ademas de
guardar los registros con los que se esta trabajando en la tarea actual y cargar los que
se usarén en la siguiente. Esta subrutina tiene una duracién de 173 ciclos de reloj. La
llamada a “DoEvents” debe ser colocada en lugares estratégicos tales como un bucle
de espera, de esta manera se puede aprovechar el tiempo invertido en esta para

realizar otra tarea.
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“Tarea 1” hasta la primera llamada de “DoEvents”; punto 2, el cual cambia de tarea e
inicia “Tarea 2”; punto 3. El programa se ejecuta hasta la llamada de “DoEvents”; punto
4 y cambia de tarea, regresando donde se detuvo en la Tarea 1, punto 2. Si se termin6
el bucle de espera, el programa continda su curso hasta el siguiente bucle donde se
ejecuta nuevamente “DoEvents” y salta a la Tarea 2, en el lugar donde se detuvo;
punto 4. Si el bucle aun no termina, se ejecuta “DoEvents” y salta nuevamente a la
tarea 1; punto 5. Este ciclo se repite constantemente al ejecutar ambas tareas al mismo

tiempo en comparacion de realizar una sola y esperar en los bucles de programa.
b) DEFINICION DE TAREAS

Para un mejor rendimiento y orden se ha dividido el software de control en 4 tareas que
se muestran en la figura 3.30 las cuales estan relacionadas cada una con un hardware
distinto. Esto permite que las tareas, una vez inicializadas, puedan ser ejecutadas en
cualquier orden, es decir, el usuario puede acceder al menu mientras se estan
midiendo las cajas y mientras se esté escaneando el teclado matricial. Esto permite

una gran versatilidad para el usuario en el producto final.

H d rd ware uc Controla el arreglo de las

—> opciones del mend en la
pantalla LCD

Controla la velocidad del
Menu motor directamente con
LCD el PWM

Pantalla

Controla directamente la
—»{funcidn de calibrado de
los sensores ultrasénicos

Escanea constantemente
Teclado Teclado las teclas y guarda el
matricial valor de la tecla

presionada

Programa de Cada vez que se mida

recepciony | _ Comunicacién | _ | Transmisién una caja envia en tiempo

muestrade | o serial B T serial real las dimensiones a
datos una PC

PC Recibe los datos
tomados de los
sensores: tiempos y

Sensores: .
conversion del adc
ultrasénico y Mediciones
fotoeléctrico Calcula las dimensiones
en base a los datos
tomados

Figura 3.30. Esquema de division de tareas del software de control.
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El hardware relacionado a esta tarea es la pantalla LCD. Esta tarea se encarga de
mostrar todos los cuadros de mensajes para el usuario, ademas maneja 2 subrutinas
las cuales son el calibrado de sensores ultrasénicos Y el control de velocidad. La figura
3.31 (vea anexo 3.9.1) presenta el diagrama de flujo de esta tarea. La pantalla se ha
configurado para usar un bus de 4 bits de informacion.

Velocidad:

Para controlar la velocidad de la faja se utiliza una sefial PWM la cual es generada por
el “Timer 1” del microcontrolador, su frecuencia es de 100Hz y el ciclo de trabajo varia
de 50% a 100% en pasos de 10% para variar la velocidad del motor de 0.3 m/s a 0.7
m/s.

Calibracion:
Current-Sourcing Models

El sensor debe ser calibrado de manera que adquiera un

~n
=]

rango minimo y maximo en el cual pueda operar. Esto se T — -
ositive
Y Slope,

logra de 2 maneras, manualmente, presionando un botén

T T T 17T
.

en el sensor; y de manera remota, conectando el cable

Analog Output (mA)

plomo del sensor a 0-2V. La tabla 3.21 (vea anexo 3.9.2)
muestra ambos métodos de programacion.
Window Whow
Si el limite mas cercano al sensor se ensefia primero la Figura 3.32 Graficas de
pendiente en la figura 3.32 ser& positiva, la cual se usara Corriente de Salida vs
. 9 Posicion de los sensores
para el disefio del programa. ultrasénicos de acuerdo al

modo de calibracion.

d) TAREA 2: TECLADO

Esta tarea se encarga de escanear constantemente los 16 botones del teclado
matricial. Si se presiona alguna tecla, ésta es almacenada en la memoria RAM del
microcontrolador. La figura 3.33 (vea anexo 3.9.3) muestra el diagrama de flujo de

manera resumida.

La funcion de cada una de los pulsadores en el menu principal correspondiente al

teclado matricial visto en la figura 3.34 (vea anexo 3.9.4) se detalla a continuacion:

1. |Inicio : Inicia el proceso de medicion y arranca el motor, por lo tanto la faja
transportadora.
2. Velocidad : Ingreso al submenu para variar la velocidad del motor
3. Calibrar : Ingreso al submenu para calibrar los sensores ultrasénicos.
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(21cmx21cmx21cm) y se presiona ENTER. Luego se procede con el limite superior, se
retira la caja y se termina la operacién con ENTER.

4. Mostrar : Permite la visualizacion de los datos en la pantalla LCD de cada
caja una vez que son medidas.

5. Enviar : Sirve para enviar los datos medidos a la computadora.

6. Detener : Detiene la operacion del motor.

Funciones de otras teclas:

+ Teclas ﬁﬂ : Regulan la velocidad del motor.
* Tecla ENTER : Sirve para confirmar una accion realizada.

* Tecla Menu : Sirve para regresar al menu principal.

El periodo de escaneo del teclado matricial puede variar de acuerdo a qué tarea se
esté ejecutando. Es decir, transcurrira un tiempo mayor mientras se realizan los

célculos de las longitudes de la caja hasta que se pueda escanear una tecla.

Cuando las 3 tareas estan en espera, es decir, no se envian datos a la PC, no se
actualiza el menu ni se calculan nuevas longitudes, el tiempo para escanear una tecla
es 800us. Por el contrario cuando todas las tareas se estan ejecutando el tiempo de
escaneo de la tecla no excede los 400ms, el cual es un tiempo razonable para la
velocidad en la que una persona puede

presionar una tecla.
Sensor Ultrasénico 1 Alto

e) TAREA 3: MEDICIONES o Sensor Ultrasénico 2
Ancho

Esta tarea tiene dos funciones, obtener los

datos de los sensores y realizar los célculos

30cm

para obtener las medidas de las cajas. Para

esto se trabaja con 2 interrupciones externas

que son activadas por los sensores

fotoeléctricos. Con ellos se puede obtener la
Sensor Fotoeléctrico 2

velocidad de la faja transportadora y a su vez Sensor Fotoeléctrico 1 -ATRAS

el largo de la caja. También indican el Figura 3.35. Disposicion de los
momento en el cual se deben activar los sensores fotoeléctricos en la faja
sensores ultrasonicos y asi obtener el alto transportadora.
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respecto de la faja transportadora. Este sistema trabaja con la caja alineada al lado de
los sensores fotoeléctricos, de acuerdo a esta distribucion y al movimiento de las cajas

en un solo sentido.

F1 F2
: * Sensor Fotoeléctrico 2
Sensor Fotoeléctrico 1 Acm ‘

Figura 3.36. Disposicion de los sensores fotoeléctricos en la faja transportadora.

Velocidad: para la elaboraciéon del programa el microcontrolador trabaja a una
frecuencia de reloj de 1MHz. Cuando el sensor fotoeléctrico 1 detecta la caja se inicia
un contador el cual finaliza cuando la caja es detectada por el sensor fotoeléctrico 2.
Con este tiempo y la distancia constante, aproximadamente 46mm, entre los sensores
se puede obtener la velocidad de cada caja. La separacion entre sensores se eligié de
tal manera que debe ser menor al largo de la caja minima detectable, es decir menor a
5cm.

Largo: Se inicia un contador cuando el sensor fotoeléctrico 1 detecta la caja y finaliza
cuando deja de detectarla. Con este tiempo y la velocidad obtenida anteriormente se
calcula el largo de la caja.

Funcionamiento vy calculos del ancho y alto

Cuando el sensor fotoeléctrico 2 detecta la caja se activan ambos sensores
ultrasonicos y se toma 8 medidas por cada dimension, ancho y alto cada 8ms, debido a
gque una caja de 5cm de largo a una velocidad de 0.7m/s tarda 71ms en salir del rango
de medicion de los sensores. Posteriormente las 8 mediciones se promedian y se
obtiene un valor aproximado. Teniendo la disposicion mostrada en la figura 3.37 se

tiene los siguientes factores que influyen en la medicion:
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Soporte

Sensor Ultrasénico Ancho

oﬁsetﬂ ‘«
% Max Min ﬁ
4.264v 0.882v

Figura 3.37. Disposicion de los sensores ultrasonicos para el célculo del alto y ancho de las

cajas.

Calculo del ancho:

Pardmetros utilizados:

Soporte: Limite donde rebota el ultrasonido y marca el rango maximo del sensor.
Offset: Distancia constante de separacién entre el soporte y la caja de calibracion,
8mm.

Distancia Maxima (Méax.): Es el rango maximo a la cual se configura el sensor. A esta

distancia el sensor mide 4.264v

Distancia Minima (Min.): Es el rango minimo a la cual el sensor mide 0.882v

Con el conversor anal6gico-digital de 10 bits del microcontrolador y tomando el offset

igual a 8Bmm, se obtiene la tabla 3.22.

Tabla 3.22. Valores de los resultados de conversién del ADC de los voltajes de las distancias

maximas y minimas de calibracién.

Voltaje medido (v) Conversion del ADC Distancia medida (mm)
0.882 168 0
4.264 873 218

Fuente: Elaboracién propia
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para facilitar los calculos en el microcontrolador se corrige la conversion del ADC vy la
distancia entre Max. y Min. mostrada en la figura 3.38.

ADC ADC

878 - 873 boooe e

» d
180 T

VvV v

0 54.85 274.85

Figura 3.38. Correccion de la conversion de los valores generados por el ADC.

Ecuacioén de la recta; ADC = 3.277*d

Al conservar la pendiente, se extiende la recta hasta el origen, los valores resultantes

se detallan en la tabla 3.23.

Tabla 3.23. Valores de los resultados con la correccién de conversion del ADC de los voltajes

de las distancias méaximas y minimas de calibracion.

Voltaje medido Conversion del Distancia entre Nueva
(v) ADC Max y Min (mm) distancia
ancho (mm)
0.882 180 0 56.85
4.264 873 218 274.85

Para obtener la nueva distancia a partir de la conversién ADC se plantea lo siguiente:
Nueva distanca ancho = 873 x x = 274.85

Debido a que la variable X no es entera y el uC no puede procesarla, esta se puede

convertir en una division la cual tiene la forma mostrada a continuacion:
x =0.3148 = f/2™

Al elegir 2™ multiplo de 8 se facilita la divisién en el microcontrolador. Tomando m = 8

se halla f = 80. Al multiplicar el valor maximo del ADC con “f” este abarca 3 bytes, y la
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conversion del ADC:
ADC=345 > 345*80 = 27600

El resultado obtenido equivale a “6BD0” en hexadecimal, si se toma el primer byte, es
decir “6B”, su equivalente en decimal es “107”. Por otro lado al multiplicar directamente:
345*0.3148=107. Se observa que se obtiene el mismo resultado, ademas este proceso

reduce el tiempo calculo en el uC en lugar de efectuar una division.
Finalmente el ancho de la caja se obtiene de la siguiente manera:

Ancho = Distancia méx. — Offset — [2 primeros bytes (ADC*80) — Nueva distancia
ancho]

Ancho = 218 — 8 — [2 primeros bytes (ADC*80) — 56]
Para el célculo del alto se sigue el mismo proceso pero en este caso el offset es cero.
Se obtiene m=8y =77
Ancho = Distancia max. — [2 primeros bytes (ADC*77) — Nueva distancia ato]
Ancho =210 — [2 primeros bytes (ADC*77) — 54]

El diagrama de flujo de esta tarea se muestra en la figura 3.39 (vea anexo 3.9.5)
Primero se configura un contador para el calculo de la velocidad y posteriormente con
esta, el largo de la caja. Luego se configura un temporizador para controlar el periodo
de muestreo del ADC, en este caso cada 8ms. Finalmente se configura el ADC vy las
interrupciones externas utilizadas. Esta tarea se inicia cuando se presiona el botén 1
del mend. Este inicial el proceso y espera a obtener nuevos datos para el calculo de la
velocidad, una vez hallada se inicia el muestreo de los sensores ultrasonicos y asi
poder obtener las dimensiones restantes que son el largo, alto y ancho. Al activar la

opcién 4 del mendq, los datos se muestran en la pantalla LCD.

f) TAREA 4: COMUNICACION

Esta tarea envia los datos medidos en tiempo real siempre y cuando la opcién 6 en el
menu este activada. Cuando se tiene la medida, por ejemplo el largo en un ndmero

binario, este se convierte a su equivalente en caracteres ASCII, expresado en 3 digitos.
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El byte nimero 13 es el XOR solamente de los datos. Se utiliza para comprobar el

correcto envio de los mismos.

Bytel Byte2 Byte3 Byte4 Byte5 Byte6 ~Byte7 Byte§ Byte9 Bytel0 Bytell Bytel2 Bytel3

Datol | Dato2 | Dato3 “‘@” Dato4 | Dato5 | Dato6 | “@” | Dato7 | Dato8 | Dato9 | “@” | XOr

Figura 3.40. Trama de datos a enviarse a la computadora

Ademas se envia el caracter “@” para separar los datos en el programa de la PC. En
total por cada caja medida se envian 13 caracteres ASCII, tres por cada dimensién y

tres separadores. La configuracién de los parametros de transmision es la siguiente:

Velocidad de transmision: 9600 baudios
* Bits de datos: 8

* Bitde parada: 1

» Bit de paridad: No hay bit de paridad.

La figura 3.41 (vea anexo 3.9.6) muestra el diagrama de flujo de esta tarea. Al iniciar la
tarea esta configura los parametros de transmision, una vez que se activa la opcién de
envio en el mend principal, esta tarea verifica si existen nuevos datos para ser
enviados, de ser asi los envia y espera el byte de confirmacién “B” proveniente de la

PC para verificar si los datos llegaron correctamente.

En el caso contrario si se recibe el caracter “M” el microcontrolador renvia las medidas
y se repite el mismo procedimiento. Si se recibié 3 veces el caracter “M” se muestra un

mensaje de error en la pantalla LCD.

Una vez concluido este proceso de validacion la tarea espera a la proxima medicion de
una caja para enviar los siguientes datos. Esta tarea se puede desactivar en cualquier

momento desde el menu principal.

Si el byte de confirmacion es distinto de “B” méas de tres veces entonces se determina
gue existe un error en el envio y se muestra un mensaje de error tanto en la pantalla
LCD como en la interfaz de usuario. En este caso se debe revisar las conexiones entre

el equipo y la PC.
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datos con la computadora

Para el desarrollo de este programa se utilizara lenguaje Visual Basic en una interfaz
de usuario grafica que se implementard en el programa Visual Studio. Este entorno
facilita la programacion ya que tiene funciones especializadas para la comunicacién

USB, asi como también para la creacion de interfaces de usuario de manera sencilla.
Visual Basic

Es un lenguaje de programacion dirigido por eventos y objetos. Los objetos puede ser
un formulario, una imagen, un botén, o una caja de texto; a su vez, los objetos poseen
propiedades, por ejemplo en caja de texto una es la propiedad "texto" la cual contiene
el texto que aparece en esta. A los objetos se les puede asociar eventos. Un evento es
la accién que realiza el usuario sobre un objeto, o el cambio de alguna propiedad de un
objeto. Por ejemplo: se configura la comunicacion USB y una nueva trama de datos
llega y se almacena en al buffer. A este evento se le puede asociar una determinada
accion la cual puede ser un mensaje de “Nuevos Datos”. De la misma manera cuando
un usuario presiona un botén, se genera un evento el cual se puede asociar a una

determinada accién [64].

» Requerimientos para la interfaz:
* Mostrar claramente las tres dimensiones de una caja.
* Mostrar numero de caja.
» Exportar las dimensiones de las cajas medidas a un archivo en formato Excel.

» Disefio de la interfaz con el usuario (Ver figura 3.42)

A continuacion se muestra la interfaz de usuario la cual cuenta con tres indicadores los
cuales muestran las dimensiones de una caja medida. Ademas muestra el nimero de
caja, y una lista en la cual se guardan todas las dimensiones, numero de caja y

volumen de la misma.
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ALTO

‘MTO5.6 cm |5cm M:HEH cm

N2 de Caja

N'CAJA LARGO (om) ALTO (om) ANCHO {cm) VOLUMEN {em3)

1 15.6 75 5 585
2 8 41 47 154.16
3 156 101 5 7878

N

Figura 3.42. Interfaz de usuario realizada por Visual Basic

Interface de usuario: Muestra el largo, alto y ancho de las cajas medidas.

+ Exportar: Crea un archivo Excel con todos los datos adquiridos.
* Inicio: Empieza el escaneo de nuevas cajas.

» Salir: Cierra la aplicacion.
Diagrama de flujo del programa en visual Basic 2010

El diagrama de flujo de la figura 3.43 (vea anexo 3.9.7) es secuencial sin embargo es
una aproximacion al programa real en Visual Basic el cual esta dirigido por eventos.
Existen 4 eventos, uno por cada botdbn mostrado en el menu principal y el dltimo

cuando se reciben nuevos datos por el puerto USB.

Al presionar inicio, se configura los parametros de transmisién por USB, se habilitan los
otros 2 botones y se configura la tabla de datos. Cuando se presiona salir se cierra la
aplicacion. Cuando llegan datos nuevos se activa el evento del USB, el cual lee los
valores existentes en el buffer es decir la trama enviada por el microcontrolador. Se
aplica la funcién XOR a los datos extraidos de la trama y este se compara con el Byte
XOR recibido. Si ambos resultados son iguales se envia la letra “B” lo cual significa que
se recibid los datos correctos, en caso contrario se envia la letra “M”. En este ultimo

caso se espera un siguiente envio de datos desde el microcontrolador.

Cuando se presiona exportar se genera un archivo Excel al cual se transfiere la tabla

donde se almacend los datos mostrados.
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4. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

La implementacién del sistema prototipo se tuvo que acoplar a la faja transportadora
que brindé la empresa SISCODE S.A para efectos de pruebas. Tanto el actuador como
el chasis para el blogue de control y acondicionamiento de sefiales se disefiaron
tomando en cuenta las dimensiones de la faja, la accesibilidad al momento de realizar

las conexiones asi como la mejor disposicién para poder observar los datos al usuario.
4.1. Etapa 1: Actuador y circuito excitador

En esta seccién se comprobara el funcionamiento del circuito excitador asi como el

rango de velocidad que provee el actuador a la faja transportadora.
4.1.1. Acoplamiento del actuador a la faja transportadora

Para acoplar el actuador a la faja transportadora se utilizé un sistema en base a poleas
y una correa de transmision. Las poleas fueron proporcionadas por la empresa
SISCODE S.A. Dicha empresa acoplé el actuador a la faja transportadora mediante
poleas de 2 y 2.5 pulgadas de diametro y una correa trapezoidal. En la figura 4.1 se
puede apreciar el montaje fisico del actuador a un extremo de la faja transportadora

donde se encuentra el rodillo principal que provee movimiento.

*

m.mv GORREk
~TRAPEZOIDAL

.l

POLéA1 =

Figura 4.1. Poleas y correa utilizadas para la transmision de movimiento.
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En la figura 4.2 (Vea anexo 4.1) se puede apreciar el soporte metalico de sujecién que
se realizo para acoplar el actuador a la faja transportadora, asi como los terminales de

conexion realizados en el mismo soporte.
4.1.2. Generacion de la sefial de control PWM

La sefial de control necesaria para el circuito excitador es generada por el
microcontrolador mediante programacion. Se establecié una frecuencia de la onda
PWM de 100Hz con un ciclo de trabajo inicial de 50%. En las imagenes 4.3 hasta la 4.7
(vea anexo 4.2) se muestran las formas de la onda PWM para distintos ciclos de
trabajo que fueron tomadas usando un osciloscopio digital Tektronix TDS1002B 60MHz
1GS/s.

4.1.3. Medicién de la velocidad méximay minima de la faja transportadora

Para poder asegurar el correcto funcionamiento del sistema en el rango propuesto de
velocidades, se procede a medir la velocidad en la faja transportadora y encontrar el
limite inferior y superior de velocidad que puede proveer el actuador. Para medir este
pardmetro se hard uso de un Tacémetro Digital marca Shimpo.

Al momento de medir la velocidad en el eje de cada una de las poleas se cubre la
superficie de cada una de ellas con un material de color claro, como por ejemplo cinta
aislante blanca, y luego se procede a colocar una marca de color opuesto como por
ejemplo cinta aislante negra. El tacémetro medira la velocidad en base al nimero de
vueltas de la marca de color oscuro. En este modo el instrumento se comporta como

un fototacémetro.

En la figura 4.8 (vea anexo 4.3) se muestra la medicion de velocidad usando el modo
de operacion del tacometro antes mencionado. El tacémetro debe permanecer a una

distancia entre 5 cm y 30 cm de la superficie que gira [65].

En la tabla 4.1 (vea anexo 4.4) se muestran los resultados obtenidos de las
mediciones. Se tomara en cuenta el ciclo de trabajo de la onda PWM para cada

medicién que se realice.
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Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Ciclo de trabajo Ciclo de Ciclo de Ciclo de Ciclo de Ciclo de
50% trabajo 60% trabajo 70% trabajo 80% trabajo 90% trabajo 100%
Poleal | Polea2 | Poleal | Polea2 | Poleal | Polea2 | Poleal | Polea2 | Poleal | Polea2 | Poleal | Polea 2
0.34 0.32 0.44 0.40 0.60 0.52 0.65 0.59 0.72 0.66 0.80 0.72
0.35 0.28 0.46 0.41 0.57 0.51 0.69 0.61 0.72 0.66 0.81 0.72
0.35 0.31 0.43 0.39 0.56 0.51 0.66 0.60 0.73 0.65 0.81 0.74
0.35 0.32 0.44 0.39 0.60 0.55 0.66 0.58 0.75 0.63 0.83 0.73
0.32 0.31 0.45 0.41 0.57 0.54 0.66 0.62 0.74 0.63 0.82 0.74
0.34 0.32 0.45 0.41 0.56 0.51 0.66 0.59 0.72 0.63 0.82 0.70
0.33 0.28 0.46 0.40 0.55 0.52 0.66 0.59 0.73 0.63 0.81 0.73
0.32 0.32 0.43 0.40 0.55 0.51 0.69 0.61 0.75 0.67 0.82 0.74
0.33 0.31 0.41 0.37 0.58 0.53 0.64 0.63 0.74 0.62 0.80 0.75
0.34 0.32 0.43 0.40 0.54 0.53 0.68 0.61 0.73 0.64 0.81 0.72
P=0.34 P=0.31 | P=0.44 | P=0.40 | P=0.57 | P=0.52 | P=0.66 | P=0.60 | P=0.73 | P=0.64 | P=0.81 | P=0.73
Fuente: Elaboracidn propia.
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(m/s). Para esto, primero se realiza la conversién a velocidad angular.

ular (—) =

Se considera un radio de giro de 3 cm de la polea 1 y un radio de 3.2 cm para la polea

2. Luego se aplica la siguiente relacion para calcular la velocidad lineal en cada caso.
) (—)

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de la conversion realizada. Se puede

observar que la velocidad minima promedio es 0.31m/s y la maxima promedio es

0.73m/s. Ademas, la polea 1 posee una velocidad mayor puesto que posee menor

radio de giro, en contraste con la polea 2, que posee un radio de giro ligeramente

mayor. Al tener 2 poleas con diferente radio de giro, se establece una relacién entre los

didmetros y las velocidades de giro del sistema de poleas representada por la siguiente

ecuacion.

La relacion de velocidades en rev/imin se mantiene casi constante para cada variacion

de ciclo de trabajo y se aproxima a la relacion inversa de diametros de las poleas.
4.1.4. Obtencién de la velocidad lineal en base al ciclo de trabajo

Para establecer una velocidad lineal de la faja transportadora con mayor precisién se
debe obtener un ciclo de trabajo determinado, de tal manera que el voltaje promedio
aplicado en los terminales del motor sea el necesario para que proporcione la
velocidad requerida a la faja transportadora. Para esto se midié el voltaje entre los

terminales del motor para cada velocidad lineal obtenida y se muestran en la tabla 4.3.
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Ciclo de trabajo de Velocidad Lineal promedio Voltaje promedio del
la de la Faja transportadora Motor (V)
Sefial PWM (m/s)
0.5 0.31 9.58
0.6 0.4 12.11
0.7 0.52 14.22
0.8 0.6 15.24
0.9 0.64 16.32
1 0.73 18.44

Fuente: Elaboracion Propia

Para poder observar mejor los datos y llegar a una aproximaciéon mas exacta, se lleva

estos datos a una grafica velocidad lineal vs voltaje mostrada en la figura 4.9.

Velocidad lineal vs Voltaje

0.8

0.6

0.4

=@=Grafica 1
0.2

Velocidad lineal de la faja

9.58 12.11 14.22 15.24 16.32 18.44

Voltaje del motor

Figura 4.9. Relacién entre velocidad lineal y voltaje.

Si se realiza una aproximacion lineal a la curva mostrada anteriormente, podemos
establecer valores mas precisos de voltaje en terminales del motor de acuerdo a la

velocidad lineal de la faja transportadora que se desea.

Una vez obtenido esta primera aproximacion, solo queda establecer un parametro para
la sefial de control, el cual varia finalmente la velocidad de giro del motor. Este
parametro es el ciclo de trabajo de la sefial PWM; para esto, se usard cada ciclo de

trabajo utilizado en las primeras pruebas, es decir, desde 50% hasta 100%.
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para poder obtener valores precisos en el rango de medicion.

Voltaje vs Ciclo de Trabajo

20
b /
O
o 15
§ /
o
€ 10 —~
3 == Grifica 2
2 5
8
2
0

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ciclo de Trabajo

Figura 4.10. Relacién entre voltaje y ciclo de trabajo.

De esta manera, se puede obtener la velocidad lineal en la faja transportadora de una
manera mas precisa con solo establecer un ciclo de trabajo de acuerdo a las graficas
presentadas. Por ejemplo, si la velocidad requerida es 0.5 m/s entonces se halla el
voltaje promedio en el motor. De acuerdo a la figura 4.9, este voltaje seria 14.1 V
aproximadamente. Luego, se recurre a la figura 4.10 para calcular el ciclo de trabajo
necesario. En este caso, el ciclo de trabajo que se requiere es de aproximadamente
0.74 0 74%.

Tedricamente, el voltaje promedio aplicado al motor producto de la modulaciéon por
ancho de pulso de la sefial de control depende del tiempo en el cual permanece en
estado alto o ‘1’ I6gico y del periodo total, en otras palabras, del ciclo de trabajo. Una
manera tedrica de comprobar los resultados del procedimiento realizado es aplicar la

relacion descrita a continuacion.

De esta manera, se puede observar que el valor calculado es aproximadamente igual

al valor tedrico.
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medicion de volumen, asi como los rangos de voltajes y/o corriente de acuerdo a la

distancia a los que son calibrados y el tiempo de respuesta.

4.2.1.

Sensores ultrasénicos

a) Modo de funcionamiento

e Sensores calibrados para diferentes rangos de medicién

Para conocer e identificar el modo de funcionamiento del sensor ultrasonico, se procedié

a medir los voltajes que se generan sobre una resistencia de carga, colocada entre el

terminal de salida de éste vy tierra, calibrado a diferentes rangos de medicién en los

l[imites extremos mediante la utilizacién de multimetro Fluke 175. Asimismo se midieron

los voltajes generados de estas sefales a la entrada del microcontrolador, después del

circuito de acondicionamiento.

El valor real de la resistencia real carga es de 438.8Q, con ello se obtuvieron los

resultados mostrados en las tablas 4.4y 4.5.

Tabla 4.4. Sensor calibrado para registrar valores en un rango de 5cm

Rango de Voltaje a la salida Corriente de carga Voltaje en la entrada
distancia del sensor(V) del sensor(mA) del uC(V)

5cm 1.855 4.227 0.87

10cm 8.78 20.009 4.426

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.5. Sensor calibrado para registrar valores en un rango de 10cm

Rango de Voltaje a la salida Corriente de carga | Voltaje en la entrada del
distancia del sensor(V) del sensor(mA) HC(V)

5cm 1.837 4.186 0.87

15cm 8.76 19.964 441

Fuente: Elaboracion propia.
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* Elrango de medicion del sensor es de 3 a 30cm, limites maximos a los que se puede
calibrar el dispositivo, mas alla de éstos la corriente que generard sera
aproximadamente 0 y no hay garantia que se cumpla las especificaciones del
fabricante.

* Si se realiza un calibrado, donde es establecido, en primer lugar, el limite inferior y
luego el superior, la corriente generada por el sensor irA en aumento, y por
consiguiente el voltaje en la resistencia de carga serd como se observan en las
tablas 4.4y 4.5

* La corriente que genera el sensor depende de la forma de calibracion realizada, pues
variara proporcionalmente a la distancia solamente a partir del limite inferior
establecido hasta el superior, mas all4 de esos parametros la corriente se mantendra
constante, hasta salir fuera del rango de medicién del sensor, donde su valor decae

a casi OmA.

e Sensores calibrados para la medicion.

Con el objetivo de obtener las dimensiones de ancho y alto de las cajas, los sensores
seran calibrados en un rango de operacion de 21cm, donde el limite inferior se
configurara a 4cm vy el superior a 25cm de éstos. Asi pues, la corriente generada por los
sensores sera proporcional al voltaje registrado en la resistencia de carga de 438.81Q.
Los valores del rango de operacién fueron configurados para no trabajar cerca a los
limites extremos de éste, de tal forma de no introducir error o incertidumbre para el
calculo de las dimensiones.

Los resultados de las medidas de la calibracion planteada se detallan en la tabla 4.6, los

cuales fueron tomados con el multimetro Fluke 175.

Tabla 4.6. Sensor calibrado para registrar valores en un rango de 4 a 25cm

) ) Voltaje de ) ) )
) ) Voltaje de Salida Corriente de carga | Calibracion con una
Distancia entrada al pC _
del sensor (V) W) del sensor (mA) cajade 20cm

Minima: 4cm

del sensor 1.669 0.836 3.804 0.865
Maxima: 25cm

del sensor 9.01 4.507 20.533 4.392

Fuente: Elaboracion propia.
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Las cajas deberan estar alineadas, de forma perpendicular al sensor, al punto
configurado como limite inferior, de modo que la distancia entre el otro lado paralelo
y el sensor sera registrado por este.

* Un objeto de 25cm2 generara una sefial de 1.669V a la salida del sensor, la cual es
acondicionada a 0.836V para ser transmitido al microcontrolador.

* Un objeto, cuya dimensién es de 21cm x 21cm x 21cm, generara una sefial de 9.01V
a la salida del sensor, acondicionado a 3.804V para ser procesado por el

microcontrolador.

b) Sensor ultrasénico parala medicién del ancho de la caja.

Con el objetivo de mostrar y verificar el funcionamiento del sensor ultrasénico de ancho y
el adecuado acondicionamiento de la sefial generada por éste, calibrado en el rango de
4cm a 25cm como limites minimo y maximo respectivamente, se procedio a realizar las
siguientes pruebas:

* Realizar diferentes mediciones a determinadas distancias para determinar los valores

de voltaje y corriente que genera el sensor.
+ De manera similar, se procedié a registrar los valores de voltaje que recibe el

microcontrolador después de su acondicionamiento.

Los resultados que se obtuvieron después de haber realizado tales se muestran en la
tabla 4.7 (vea anexo 4.5)

A partir de los datos obtenidos, se observa que, a medida que el objeto se aleja del
sensor, los voltajes registrados aumentan proporcionalmente, ya que el sensor fue
calibrado de tal forma que el limite inferior fuese establecido a 4cm de este y el limite
superior a 25cm. Asimismo los voltajes por debajo de los 3cm y por encima de los 25cm
generados por el sensor permanecen constantes 1.668V y 8.67V respectivamente, sin

embargo, a 30 cm el voltaje decae, pues es la maxima distancia de medicion de éste.

La figura 4.11 muestra el voltaje que genera el sensor versus la distancia tomada para la
medicion, la cual posee una pendiente positiva debido a la forma que fue calibrado el

Sensor.
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Voltaje de salida del sensor

0 5 10 15 20 25
Distancia del sensor al punto de medicidn

Figura 4.11. Gréfica voltaje registrado en la salida del sensor versus Distancia del sensor de
ancho al punto de medicion.

c) Sensor ultrasénico parala medicidn del alto de la caja.
Para verificar el funcionamiento del sensor que medira el alto, se procedio a realizar el
mismo procedimiento descrito en el apartado anterior, cuyos resultados se muestran en la

tabla 4.8 (vea anexo 4.6)

Los resultados son similares que en el caso del sensor de ancho, a medida que aumenta
la distancia de alejamiento del sensor aumenta la corriente generada por el sensor y el
voltaje sobre la resistencia de carga, esta tendencia se observa en la figura 4.12 pues
donde se observa la formacién de una pendiente positiva.

Esto verifica la forma de calibracion de este sensor, donde el limite minimo esta situado a
4cm de él y el maximo a 25cm. Notar que en el rango de 3cm a 4cm el valor de corriente
y voltaje que genera el sensor no varia demasiado debido a la forma de calibracion

explicada.
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Vaoltaje de salida del sensor

0 5 10 15 20 25
Distancia del sensor al punto de medicién

Figura 4.12. Gréfica voltaje registrado en la salida del sensor versus Distancia del sensor de alto

al punto de medicion.

4.2.2. Sensores fotoeléctricos
a) Sensor Fotoeléctrico 1

Sensor fotoeléctrico de salida bipolar configurado en modo PNP como fuente de
corriente, con ello, se registraron las siguientes medidas con la ayuda del multimetro
Fluke 175:

* Voltaje de salida del Sensor: 11.24V

« Resistencia real de carga del sensor: 7-98KQ
Voltaje de entrada al microcontrolador:

+ Enalta: 4.8V
* En baja: 0.04V
Las figuras que se mostraran de aqui en adelante fueron tomadas a partir de los datos

medidos por el osciloscopio marca TekTronix.

En la figura 4.13 observamos el tiempo de respuesta del sensor al conmutar de un nivel
bajo a uno alto cuando detecta una caja en movimiento. Notese que este tiempo es

aproximadamente 8us, mucho menor a lo especificado por el fabricante que es 700us.
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que en un primer momento es alto 4.8V, pero luego decae su valor a 4.5V
aproximadamente.

Tek S [E] Ready M Pos: —100.0ns CURSORES
+

Tipo

-Iﬁmmh

Fuente
CH1

ot 8.600.us
+ =% 116.3kHz
=i 472y

1vam

4,900

4,804

CH1 .00y M 250 s CHT 7 192y
25-Jun-13 071:22 <10Hz

Fig. 4.13. Tiempo de respuesta en flanco de subida del sensor fotoeléctrico 1.

Tek L [F] Ready M Pos: =100.0ns MEDIDAS
¥ CH1
Ypico—pico
CH1
[ETS
480

CH2 Mo
+ \pico—pico

CH2 (N
1 Min,

CH1
Ninguna
CH1 1004 M 25008 CH1 5132y

25-Jun=13 01:23 <10Hz

Fig. 4.14. Medidas registradas a la entrada del microcontrolador con osciloscopio al detectar una

caja en movimiento.

Al evaluar el tiempo de respuesta en el flanco de bajada de este sensor, se encontroé que
es aproximadamente 85us mostrado en la figura 4.15, mucho mayor que el identificado

en el flanco de subida, por lo cual, se deduce que introduce error para el célculo de la
medicion del largo.
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NN [F] Ready M Pos: 0,000s CURSORES
+
Tipo

Fuente
CH1

+ ot 850008
=1 11.76kHz
i 456

1+ L 4.60Y
Cursor 2
7508
40,0mY
CH1 .00y M 25,005 CH1 ™ 2.56Y

25-Jun-13 00:37 «10Hz

Fig. 4.15. Tiempo de respuesta en flanco de bajada del sensor fotoeléctricol.

b) Sensor Fotoeléctrico 2
Las medidas tomadas son muy similares al sensor fotoeléctrico 1, estas se encuentran

detalladas en el anexo 4.7.

4.2.3. Acoplamiento de los sensores

a) Sensores Ultrasonicos.

e Para el acoplamiento del sensor ultrasénico que mide el ancho se disefi6 y fabricé
una estructura metalica rectangular de fierro con agujero en el centro donde se puede
insertar y ajustar el dispositivo que seré colocado a un costado de la faja de tal forma que
el foco de emision del sensor apunte de forma transversal a la superficie de ésta. La

figura 4.19 muestra el modo de acoplamiento del sensor.

Fig. 4.19. Forma de acoplamiento del sensor ultrasénico de ancho.
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perpendicular a la superficie de la faja, para ello se disefi6 y fabricd una pieza de metal
en forma de L invertida tal como se observa en la figura 4.20, con agujero en el centro

donde se puede insertar y ajustar el dispositivo.

Fig. 4.20. Forma de acoplamiento del sensor ultrasénico de ancho.

b) Sensores Fotoeléctricos.

Los sensores fotoeléctricos deben de estar acoplados de tal forma que el haz de luz que
emiten llegue y rebote en los objetos, por tal motivo deben estar acoplados de forma
transversal a la faja. Ademas para el calculo del largo y velocidad se requiere que se
ubiquen separados 4cm de forma consecutiva. Ante estas necesidades se disefid y
fabricé una pieza de metal unida de forma perpendicular a otras 2 porciones que tienen 2
agujeros cada uno para poder insertar los tornillos y sujetar los sensores. Las figuras 4.21

y 4.22 ilustran la disposicion y forma de acoplamiento de estos dispositivos.

Fig. 4.21. Vista frontal de la Fig. 4.22. Vista posterior de la
disposicion de los sensores disposicion de los sensores
fotoeléctricos. fotoeléctricos.
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Para conectar los sensores al chasis se utilizaron conectores metélicos como se
muestran en la figura 4.23, donde los de la parte superior tienen 5 terminales que se
conectan a los ultrasénicos y los de la parte inferior, que poseen 4, se utilizan para los
fotoeléctricos.

Fig. 4.23. Conectores de los sensores.

4.3. Etapa 3: Interfaz de usuario
A continuacion se hara pruebas de la interfaz de usuario que consta del teclado y pantalla

LCD.

4.3.1. Muestra de parametros en la pantalla LCD e interaccién con el menu

principal mediante el teclado matricial

Al encender el equipo se muestra como pantalla principal el titulo “Medidor de Volumen”,

mostrado en la figura 4.24.

MED IDOR [E
LIOLUMER

Figura 4.24. Titulo del sistema implementado
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que se muestran en la figura 4.25, las cuales permiten al usuario ejecutar acciones como:
1 iniciar el proceso, 2 variar la velocidad, 3 calibraciones de proceso, 4 mostrar datos, 5
enviar datos a la computadora y 6 detener el sistema.

FEHML
l.lniciar | 2.el

Calibrar 4.0Dato:

S.Envia PC 6. Det

Figura 4.25. Menu principal.

Antes de iniciar el proceso el sistema requiere ser calibrado, para tal caso se tienen las
opciones mostradas en la figura 4.26 donde 1 realiza una calibracion nueva de los
sensores y 2 utiliza la que fue hecha anteriormente. El procedimiento de calibracion de
los sensores ultrasonicos se detallé en el capitulo anterior y se realiza con la verificacion
mediante las figuras 4.27 y 4.28.

Ao
1L||"' :]!__'!i 1 FLIEL

&5
;ﬂr cal 1bracdo

e 10

Figura 4.26. Submenu de calibracion. Figura 4.27. Primera etapa de calibracion

Figura 4.28. Segunda etapa de calibracion.

Al empezar el proceso, presionada la tecla inicio del menu principal, el motor se enciende
y se pone en marcha a la velocidad minima la cual puede ser regulada con la opcion 2
del menu mediante la utilizacién de los pulsadores con simbolos de flechas del teclado

matricial, cuyo submenua se muestra en la figura 4.29.
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Figura 4.29. Menu de velocidad.

Una vez iniciado el proceso de mediciéon de volumen, previa calibracion, se mide una caja
cuyas medidas se muestran en la pantalla LCD como se observa en la figura 4.30.
También se puede apreciar el nimero de caja y la velocidad a la cual se desplaza la faja

transportadora en el momento de la medicion.

Volumen: 1599cmz |C
Lar3o: 15, &6cm
Hlto:@?,Scm
Ancho: 13;: lcm| 8. 69w

Figura 4.30. Pantalla LCD que muestra las medidas de una caja.
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4.4.1. Transmision de datos del microcontrolador

Los datos generados por el microprocesador, que corresponden a las dimensiones de los
objetos, seran enviados por el dispositivo de comunicacién en serie USART que posee,
de forma asincrona y con el correspondiente formato de trama, para luego ser convertida

a protocolo RS485 y transmitida al circuito de recepcion.

Con el objetivo de verificar la transmision de datos, se desarrollé un programa para
transmitir la letra “h” cuyo cédigo ASCII es 48 en base hexadecimal del microcontrolador
hacia la computadora, y se procedié a medir los voltajes generados, con la utilizaciéon del

osciloscopio TekTronixen los siguientes puntos:

a) En el pin de transmisién del microcontrolador PD1 vy tierra:
La trama registrada se muestra en la figura 4.31 cuyo formato es el siguiente:

» 1 bit de inicio de valor ‘0’ l6gico (0 Voltios).

» 8 bits de datos (cédigo binario de la letra h es 01001000), la transmision comienza a
partir del bit menos significativo LSB, a una velocidad de 9600kbps
aproximadamente, asi pues la trama de los datos es 00010010.

* No hay bit de paridad.

* 1bit de stop de valor l6gico ‘1’ (5 Voltios).

Tek il I ® Stop M Pos: -1200us  CURSORES
+
Tipo

F‘e Fig. 4.31. Trama de bits generados por el
ﬂ ﬂ « =t300us  microcontrolador al transmitir /a letra “h” hacia la
1 ISR ) S ! = 1.075kHz
Y 200m computadora.
Cursar 1

=420 08
200mY

CH1 5.00% M 250,us CH1 /7 1.80Y
25-Jun-13 05:28 <10Hz

Los voltajes generados mediante USART son adecuados para la conversion a protocolo
RS485, pues se encuentran en un rango aceptable donde la entrada del transmisor del
MAX490 DI permite voltajes entre -0.5V a 5.5V.

b) Entre los terminales de transmision Z e Y del circuito integrado MAX 490 y tierra.
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Los valores registrados después de la conversion a protocolo RS485 de la trama
especificada en el titulo anterior, se muestran en las figuras 4.32 y 4.33, que
corresponden a la medicion de los voltajes en los terminales de conexion Y (sefial no

invertida) y Z (sefial invertida) del trasmisor del MAX490 y tierra.

Tok 1L [E] Feady M Pas: 0,000s cursores Tek T IEIIPRead':.f M Pos: 280.0 us CURSORES
+ k i
Tipo Tipo
e e o | entr—————b—) I_
i Fuente Fuente
i | CH1 ‘ | 4 CH1
|
i at 330.0us l__l _ at 350.0us
" e £ 1075kHz  1s [T 2 1.053kH:
= 332y =Y B0y
Cursar 1 Cursar 1
;ga%‘; —10.0s
el 0.00Y
CH1 2.00Y K 25005 CH1 - 220 :

CH1 2004 K 250,08 CH1 7 2.20v
Utilice el manda multiusa para masver el Cursar 2

25-Jun-13 0358 < 10Hz

Figura 4.32. Sefial registrada entre el terminal Figura 4.33.Sefal registrada entre el
terminal de transmisién Y del MAX490 y tierra. Transmisién Z del MAX490 vy tierra.

Tek T [E] Ready M Pos; 0,000s MEDIDAS
= CH1

as,

4604

CH1
Min,

3 —-6.60Y los terminales Z e Y (Y-Z) del MAX490
= ¥ CH
Vpico—pico
11.2

Fig. 4.34. Trama de bits registrada entre

1+

&3

CH2 ¢Noo
Min,

CH1
Minguna

CHT 500 h 25008 CH1 7~ 3.20
25-Jun—13 06:04 «<10Hz

La figura 4.34 muestra el voltaje diferencial generado entre los terminales Z e Y del
MAX490.

Notese que la diferencia de potencial de los valores registrados y tierra es
aproximadamente 3.92V, los cuales se encuentran en el rango de voltajes especificados
en la hoja de datos del MAX490, que varian entre -8V a 12V.
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Para verificar la correcta recepcién de la trama de bits enviada por el circuito de
transmisién se procedera a medir con el osciloscopio TekTronix los siguientes puntos en

la tarjeta de recepcion:
a) En el pin de recepcion de voltaje de salida RO del MAX490

La figura 4.35 muestra los voltajes registrados en este punto de medicién, se observa
que se recupera el formato de la trama USART generada por el microcontrolador, con
valores de -0.8V que representa un nivel bajo y 5.2V uno alto. Estos voltajes son
adecuados para la conversion a protocolo RS232 mediante MAX232, pues requiere los

siguientes valores:

e 2V como minimo para ser reconocido como entrada en nivel alto.

e 0.8V como maximo para ser reconocido como entrada de nivel bajo.

Tek M @ Stop 1 Pos: 47000 ,us CURSORES
¥
Tipa

Fuente
CH1

‘ | ‘ ‘ at J60.0us
L, JPRERARTENFSALN [ b 4 T042kHE

< 0.00Y

Cursar 2
350.us
300

CH1 S0y k25008 : CH1 7 =3.30mY
tilice el manda multiusa para mowver el Cursor 1

Figura 4.35. Trama de bits registrados en el pin RO del MAX490

b) En el pin de transmision de salida TLOUT del MAX232

El formato de trama anterior en protocolo RS232 se muestra en la figura 4.36., donde los
voltajes generados son 6V y -0.8V correspondientes a los niveles altos y bajos
respectivamente. Estos voltajes se encuentran en el rango especificado en la hoja de
datos del integrado, como minimo 5V para un nivel alto y como maximo -0.3V para un
nivel bajo.Luego, los valores de esta trama son convertidos en protocolo USB a través del

adaptador RS232-USB y de ahi ser transferidos a la computadora.
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t Pos: 470.0,us MEDIDAS

Tek Nim @ Stop
¥ CH1

Figura 4.36. Trama de bits registrados en el E’Eﬁ\;’
pin TLOUT del MAX232 Em
Nota: = -500m'
Valores de salida de 6V y —0.8V debido a que la 1 5 v—l_]—|_|-_ i u.,picanjpiw
fuente de alimentacion positiva es 5V y la negativa BA0Y
es Ov del MAX232. e
CH1
Hinguna
CH1 500y M 2505 CH1 /7 —3.30mY

25-Jun-13 0615 <10Hz

4.5. Prueba de funcionamiento de la fuente general de alimentacién

45.1. Implementacién de la fuente

El chasis de la fuente de fuente de alimentacién es metdlico, posee 8 salidas de voltaje y
dos portafusibles para evitar que fluya una corriente mayor a 1 amperio y 4 amperios
respectivamente. En la figura 4.37 se puede apreciar las salidas de la fuente de
alimentacion. La distribucién de los voltajes de alimentacion para cada etapa del sistema

se muestra en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Distribucién de la fuente de alimentacion para todo el sistema.

Salida de voltaje Etapa
5.0 V/ DGND Control (uC, LCD, comunicacion serial)
5.0 AVCC / 12AVCC / AGND Acondicionamiento de sefal, sensores
20V / 12V / PGND Circuito excitador, Motor DC

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4.37. Terminales de salida de voltaje de la fuente de alimentacion.
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Se midié el voltaje y la corriente que entrega la fuente de alimentacién cuando el sistema
estd en operacion. Los voltajes se muestran en la tabla 4.10, asi como los valores de
corriente maximos y minimos. La corriente maxima se suscita en el momento cuando una
caja estd siendo medida y los sensores cambian a un estado activo. Por el contario, la

corriente minima se presenta cuando una caja pasé por los sensores.

Tabla 4.10.Voltajes de salida y consumo del sistema.

5VvVDC 5VDC 12 vDC
(Analdgico) (Digital) 12V (Analdgico) 20V

Voltaje

medido 5.024V 5.036V 11.73V 11.48V 18.66V
Corriente

maxima 0.02mA 36mA 12.67mA 145mA 2.4192
Corriente

minima 0.02mA 29mA 7.77mA 115mA 1.9662

Fuente: Elaboracién Propia

Cabe resaltar que los valores de corrientes no superan los maximos que fueron

considerados en el disefio del sistema.

4.6. Prueba de funcionamiento del sistema completo y adquisicion de datos de

manera remota.

4.6.1. Transmisién de la informacion hacia la computadora en formato Excel.

Para activar el envio de datos en tiempo real hacia la computadora, se accede al menu
principal y se presiona la tecla 5, luego aparece el submenu que se muestra en la figura

4.38, donde el usuario puede elegir entre las dos opciones sefialadas.

Eﬂgia
1.Hﬁtiuat

Figura 4.38. Submenu de transmision de datos
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se debe iniciar el programa “Medidor de Volumen” y hacer clic en el boton de inicio que

se muestra en la figura 4.39, donde también se observan las dimensiones de la caja

medida.
¥y Medidor de Volumen [‘:' =) ﬂ
ALTO ANCHO LARGO
Figura. 4.39. 7 8 m 13 1 m 15 6 m
Interfaz de ‘ - G - C’ - C
usuario del
P N°CAJA ALTO {cm) ANCHO {cm) LARGO fem) VOLUMEN {cm3)
5 1 7.8 13.1 15.1 1542.918
2 7.8 13.1 15.8 1614.444
3 78 133 15.3 1537222
4 78 13.1 155 1583.79
5 78 131 156 1594008

Al presionar el botdn exportar la tabla mostrada anteriormente se transfiere a un archivo

en formato Excel tal como se muestra en la figura 4.40.

1= caja - Microsoft Excel E‘@g

3
Inicio | Insertar | Disefio ¢ | Férmula: | Datos | Revisar | Vista | Program | Complem@] - B8 X
E $ Calibri lu K[ S o, Al s = &7 -
o Ba [N & §8-|AA||EEEHE - e e - &~
egar = umero || Estilos | Celdas
- B S A ||EEE R < E - || @2
Portapapeles ™= Fuente L] Alineacion ] Modificar
G7 - fe |
A B C D E F
1 N°CAJA ALTO(cm) ANCHO(cm) LARGO(cm) VOLUMEN {cm3)
2 1 7.8 13.1 15.1 1542.918
3 2 7.8 13.1 15.8 1614.444
4 3 7.8 13.3 15.3 1587.222
5 4 1.8 132.1 15.5 1583.79
3] 5 7.8 13.1 15.6 1594.008
7
2
W 4 » ¥| Hojal Hoja2  Hoja3 .~ ¥d [0 - 1]

Listo | B2 BR[O H| 1003 (=)=l

Figura 4.40. Archivo en Excel de las medidas recibidas en la computadora.
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Los resultados de las mediciones realizadas a 3 cajas de diferentes tamafios se detallan
en las tablas 4.11, 4.14 y 4.17 respectivamente, asi como el porcentaje de error que se
originaba en cada una. Las dimensiones reales se encuentran especificadas al inicio de
cada prueba.

Asimismo, los valores maximos y minimos de error de medicion se detallan para cada
una de las dimensiones de las cajas tomadas como prueba, asi pues, en las tablas 4.12,
4.15 y 4.18 se obtuvieron los errores en porcentaje y en las figuras 4.13, 4.16 y 4.19 los
valores en milimetros. Las tablas mencionadas anteriormente se encuentran en el anexo
4.8.

4.7. Presupuesto

El presupuesto para la implementacion del sistema se muestra en la tabla 4.20 (vea
anexo 4.9). El costo del sistema completo fue elaborado en base a precios del mercado

local a excepcion de los sensores, los cuales fueron importados.
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e La alineacion y forma de las cajas son factores determinantes al momento de
dimensionar las medidas de los objetos, ante esto, se parte del hecho que el sistema a
implementar requerira un alineamiento previo antes de su operacion, puesto que no es

objetivo de este tema, y ademas se mediran cajas rectas paralelepipedos sin peso.

o Adecuada y eficaz eleccién de sensores distancia y presencia para la deteccion de las
magnitudes de las dimensiones de las cajas, conforme a la precisibn y rango de
medicion requerido por el cliente. Los sensores de distancia utilizan ultrasonido para
detectar la distancia delos objetos, ofrecen mayor inmunidad al ruido, pues originan
salida en corriente, poseen circuitos de proteccion contra cortocircuitos y sobretensiones.
Los sensores de presencia son del tipo fotoeléctrico con modo de operacion difuso y
tiempo de respuesta adecuado para la deteccion de los objetos.

e El acondicionamiento de los sensores cumple con los requerimientos impuestos por el
microcontrolador, para los sensores fotoeléctricos brinda un voltaje de -0.04V y 4.8V
como nivel bajo y alto respectivamente, y para los sensores ultrasénicos un rango de

conversion entre 0.87V'y 4.23V.

e Conforme a las especificaciones de torque, potencia y velocidad del motor para el
movimiento de la faja, se puede afirmar que se ajusta y opera dentro del rango de los
parametros sefialados. Cabe resaltar, que el motor trabaja en condiciones por debajo de

sus valores nominales.

e En el control de la velocidad del motor y por ende de la faja, se alcanz6 a cubrir y
superar los objetivos sefialados, al lograr variar la velocidad del motor en un rango de
0.32a0.74m/s.

o Al implementar una interfaz de usuario pantalla y teclado se logré establecer, de forma
simple e interactiva, la comunicacion con el usuario, donde él pueda elegir la operacion a

realizar y ver sus resultados.

e Los resultados de las mediciones, después del procesamiento de los datos entregados

por los dispositivos de entrada, sugieren lo siguiente:

- Dimensiones de cajas de regular y gran tamafio (a partir de 6cm hasta el limite

méximo) se determinan con mayor precision y exactitud.
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medicion, aproximadamente 6%.

- En el célculo del largo de las cajas se genera el error mas grande, esto puede ser
debido a la distancia de separacién de los sensores fotoeléctricos, variacion de

velocidad de la faja transportadora, ruido generado por el sistema, entre otros.

e El establecimiento de la comunicacion de datos del microcontrolador con la tarjeta de
recepciéon a través de protocolo RS485, al ser full duplex, permite enviar datos en del
microcontrolador a la PC de manera simultanea y por canales diferentes, ademas se
asegura la transmision de datos de forma rapida, a grandes distancias, mayor inmunidad

al ruido.

e La utilizaciéon de protocolo RS232-USB para la comunicacion de datos de la tarjeta de
recepciéon a la computadora y viceversa, afiade simplicidad y flexibilidad para la
interconexion con estos dispositivos, asi como dar capacidad al usuario de poder
exportar a una hoja de datos Excel los datos recibidos para que realice el analisis, uso o

modificaciones correspondientes.

e Se comprobo6 que el uso de una pantalla LCD de 4 x 16 satisfizo la necesidad de mostrar
varios pardmetros de medicién al usuario final. Se pudo realizar un mend amigable con

el usuario de tal manera que el sistema sea facil de entender y manipular.

¢ Se implementaron las funciones necesarias en el menla de comandos gracias al teclado
matricial de 4 filas x 3 columnas. La navegacion por dicho menu es sencilla con las
opciones de operacion del sistema necesarias y suficientes. El hecho de que posea

teclas alfanuméricas hizo que la navegacion sea dinamica.
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1. En la seleccidén de un sensor de distancia, se puede haber elegido un sensor con mayor
resolucion de tal forma que se ajuste a los requerimientos que se desea alcanzar, con un
tiempo de respuesta mayor, pues no es necesario realizar demasiadas mediciones del

objeto.

2. En la comunicacién de datos del microcontrolador con la computadora, el uso del tipo
half ddplex hubiese reducido la utilizacion de materiales (cables, conectores, entre
otros), asimismo la utilizacion comunicacién de datos mediante Ethernet representaria
una gran mejora en la transmisién de datos via Internet por controlar el flujo de datos de

manera directa o remota.

3. El sistema serd empleado en un ambiente industrial, por consiguiente, el actuador mas
adecuado seria un motor de induccion trifasico de ¥ HP como minimo para poder
operar. Ademas, proveeria un mejor acoplamiento a la faja transportadora sin necesidad

de poleas ni de correas de transmision.

4. En caso se use un motor de induccion trifasico, la fuente de alimentacion seria la red de
voltaje principal, descartando el uso de una fuente de alimentacion externa. Para la
etapa de control se sugiere usar una fuente conmutada debido a su menor tamafio y

gran eficiencia.

5. Se recomienda que el cableado de la alimentacion sea interno, aprovechando la
estructura de la faja transportadora para que no esté expuesta a terceras personas y

puedan ocasionar inconvenientes.

6. Eltipo de sensores utilizados; es decir, ultrasonicos y fotoeléctricos, depende de la forma
y tipo de construccion de los objetos que se quieran medir. Asi pues, se puede escoger
otra légica de funcionamiento dependiendo del tipo de productos que se transportan.

7. Dado que el tiempo de respuesta de los sensores fotoeléctricos es amplio, 700
microsegundos, en comparacion a la del microcontrolador que trabaja a 1MHz, podria
ocasionar problemas de estados de incertidumbre en la lectura de los sensores. Una
solucién para este problema seria la implementacion de un circuito comparador de
ventana para el voltaje minimo en el que el microcontrolador considera un ‘1’ l6gico en el
puerto E/S en la etapa de acondicionamiento de las sefiales de cada sensor, si el voltaje

es menor al mencionado se considera un ‘0’ légico, de lo contrario es un nivel alto. Una
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estado de los pines conectados a los sensores cada 700us y modifique el valor de la
entrada si es que ha ocurrido algin cambio.
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Anexo N° 2

Anexo N° 3

Anexo N° 4

Anexo N°5

Anexo N° 6

Anexo N° 7

Anexo N° 8

ANEXOS
(Disponible en disco compacto)

Capitulo 1: Tipos de sistemas actuales empleados en la medicién de volumen
Capitulo 2: Marcas comerciales de sensores y microcontroladores.

Capitulo 3: Disefio y desarrollo del sistema propuesto.

Capitulo4: Implementacién y pruebas de funcionamiento.

Circuito esquematico del disefio del sistema completo.

Hojas de datos de los dispositivos usados.

Cadigo del programa implementado.

Archivo ejecutable para la recepcion de datos en una PC.
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