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RESUMEN

La tecnologia revoluciona cada dia la forma de implementar controles
automaticos en las industrias, permitiendo que procesos repetitivos sean

realizados por computadoras y sistemas robotizados.

En esta tesis se investigara diversas opciones para implementar una banda
transportadora de materiales como instrumento de laboratorio, que permita

simular procesos industriales en los cuales se aplique vision computarizada.

Se creard una interfaz con microcontroladores dsPICs que entreguen a
LabVIEW el control de todos los aspectos del funcionamiento de la cinta

transportadora.

Finalmente, potenciaremos la programacién en LabVIEW con el desarrollo de
instrumentos virtuales que faciliten el manejo de la banda para proyectos

relacionados.
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INTRODUCCION

El trabajo presentado en esta tesis forma parte del tépico de graduaciéon
“Plataforma para el desarrollo de proyectos con dsPICs y visién robdtica con
LabVIEW” y consiste en el “Disefio de dos bandas transportadoras de

100x10cm y dos de 30x10cm con motores controlados por dsPICs”.

El primer capitulo enuncia los objetivos del proyecto y describe las

especificaciones generales del sistema.

El capitulo dos examina los fundamentos tedricos sobre bandas
transportadoras para la mejor comprension de los criterios de disefio y

seleccién de las tecnologias explicadas en el capitulo siguiente.

El tercer capitulo contiene los detalles de fabricacion de la estructura de la
banda, el disefio de la tarjeta de control, la programacion del dsPIC, la
configuracion de los dispositivos, la comunicacion serial y el tratamiento de

los datos.



El capitulo cuatro muestra la programacion en LabVIEW y los componentes

qgue conforman el instrumento virtual para el control de la banda.

El dltimo capitulo muestra las pruebas realizadas, curvas caracteristicas y

resultados que respaldan este documento.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones, como
valoracion de los conocimientos aprendidos a lo largo del tépico y se
exponen las conclusiones a la hipotesis planteada: ¢Es posible desarrollar
equipo didactico de laboratorio a un bajo costo para la ensefianza de nuevas

tecnologias de control en el pais?



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

1.1 Objetivos

El topico de graduacion “Plataforma para el desarrollo de proyectos
con dsPICs y vision Robotica con LabVIEW” tuvo como objetivo
profundizar en el manejo de microcontroladores revisando diferentes

lenguajes y evaluando sus ventajas y desventajas.

Se estudi6 la linea de microcontroladores para procesamiento de
sefiales conocidos como dsPICs orientando el andlisis hacia el control

de motores y sensores.

Ademas se aprendio a utilizar la plataforma LabVIEW con el propdésito

de manejar sus componentes de vision robotica.

Todos estos conocimientos se utilizaron finalmente para construir una

plataforma de laboratorio que consta de una banda transportadora, un



brazo robético con cinco servo motores, un brazo empuja frascos,
una camara de video USB, cuatro tarjetas controladoras de potencia
para los motores de las bandas, una tarjeta con dsPIC que controla
las cuatro tarjetas de potencia, la direccibn de los motores y los
sensores de las bandas y una tarjeta con dsPIC que controla los

cinco servo motores del brazo robético.

El presente documento cubre la construccion de la banda
transportadora, su funcionamiento con LabVIEW vy las interfaces

necesarias para su relacion con todo el sistema.
1.2 Especificaciones generales del sistema

Adaquisicion de Imagen Imagen | Procesamiento de imagen Toma de decisién

por webcam - - - | Botella correctofallido
Criterio de seleccion

Sensor detector de botella
Parada de emergencia
Sensores de movimiento

Circuito de interface con DSPIC Respuesta

Adquisicion de datos -
Robot paletizador I Control de banda transportadora

Tarjetas de control de motor Control de empujafrascos
Servo empujafrascos Control de movimiento robot

Diagrama de Blogues del Sistema

Robot Empujafrascos

CONTROLADOR

ig, - Camara

|
‘ " Sensor

(o] O

Banda Transportadora

Imagen 1.1 Diagrama de bloques del sistema



El sistema esta formado por los siguientes componentes:

1.2.1

1.2.2

1.2.3

Banda transportadora

La banda transportadora simula en laboratorio un ambiente de
trabajo de una linea de verificacion de productos embotellados
generando un circuito cerrado donde las botellas pasan

continuamente por camaras que detectan irregularidades.

Tarjetas manejadoras de motores

Estas tarjetas tienen la capacidad de manejar la corriente
necesaria para los motores controlando velocidad y direccion

desde cualquier dispositivo con niveles de voltaje TTL.

Sensores de desplazamiento

Los sensores de desplazamiento detectan el movimiento de
las bandas y permiten calcular la velocidad de desplazamiento
que servira luego para sincronizar las bandas por medio de la
correccion de la sefial modulada por ancho de pulso que

alimenta a los motores.



1.2.4

1.2.5

1.2.6

1.2.7

Céamara USB

La camara USB toma fotografias para el andlisis de
irregularidades en la linea de produccion, verificando las

diferentes caracteristicas del producto.

Brazo robotico

El brazo robético es una alternativa para descartar productos
gue presentan irregularidades y se puede utilizar para

transportar elementos del sistema a otra linea de produccién.

Tarjeta manejadora de brazo robético

Esta tarjeta permite controlar los 5 servomotores que

conforman el brazo robotico por medio de un puerto serial.

Brazo empuja frascos

El brazo empuja frascos es el medio mas comun de descartar
productos y en nuestra implementacién ha sido creado con un
servo motor que presenta una funcionalidad similar a los
brazos empuja frascos neumaticos. Sin embargo, fue
agregada la funcionalidad de detener los frascos con mayor

precision frente a la camara permitiendo que la imagen



captada tenga la mayor similitud con las mascaras que se

utilizan para la comparacion y deteccion de irregularidades.

1.2.8 Tarjeta dsPIC

Esta tarjeta contiene el dsPIC30F4011 con el circuito
necesario para controlar las tarjetas de potencia, los sensores,
el panel de control y la comunicacién con LabVIEW por medio

de un puerto serial.

1.2.9 Lenguaje de programacion

El lenguaje de programacion utilizado fue el compilador
MikroBasic de la compafiia MikroElektronika, para
microcontroladores Microchip dsPIC 30/33 y PIC 24 en version
demostrativa namero 5, que fue seleccionado durante el tépico
como uno de los mejores compiladores para este tipo de

dispositivos.

1.3 Descripcion de la banda transportadora

Se realiz6 un estudio para la seleccibn del tipo de banda
transportadora que debe ser implementada y se lleg6 a la conclusion

de que la cinta transportadora debe considerar lo siguiente:



e Ser pequefia, porque tendra que utilizar un espacio dentro

del laboratorio para estar disponible a los estudiantes.

e Tener una cinta plana es una importante caracteristica por
su capacidad para transportar piezas de distintos tamafios y

formas.

e Disponer de un riel configurable que permita especificar las

dimensiones de los objetos a transportar.

e Transportar frascos pequefios con el propoésito que los
estudiantes puedan utlizarla para sSus respectivos

proyectos.

e Conexion con LabVIEW para ser controlada desde un

instrumento virtual y utilizada por otros proyectos.

e Describir un circuito cerrado para que los frascos sean
revisados continuamente para depurar los procesos de

deteccion.

Por estas consideraciones, se decidi6 hacer una banda
transportadora de cinta plana formada por 2 partes de 100cm de largo
por 10cm de ancho y 2 partes de 30cm de largo por 10cm de ancho

con un riel configurable que guie el recorrido de botellas de 4cm. a



través de un circuito continuo. En el anexo A se encuentra el disefio

3D realizado en AutoCAD vy vistas laterales.

L

Imagen 1.2 Vista superior de las cintas transportadoras

1.4 Interfaz del sistema

La banda transportadora, el brazo robaético y el brazo empuja frascos
estdn controlados por diversas tarjetas que permitiran su

interconexion y el control desde LabVIEW.

1.4.1 Tarjeta dsPIC30F4011

Los motores de la banda transportadora estan controlados por
una tarjeta con dsPIC que contiene el Microchip

dsPIC30F4011 con un disefio especifico que permite controlar
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todos los aspectos de la banda permitiendo su utilizacion en

multiples proyectos.

Su principal funcion es generar una sefial modulada por ancho
de pulso para controlar el voltaje y la velocidad de cada motor,
sincronizandolos para que la carga de las cintas

transportadoras se desplace con suavidad entre ellas.

La sincronizacibn se calcula partiendo de la informacion
proveniente de sensores de desplazamiento obteniendo una
realimentacion que permite el control de velocidad vy

posicionamiento.

Imagen 1.3 Tarjeta dsPIC30F4011
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El circuito completo de la tarjeta dsPIC30F4011 se encuentra

en el anexo B.

Tarjeta dsPIC30F4012

El brazo robdtico y el brazo empuja frascos estan controlados
por una tarjeta con dsPIC que contiene el dsPIC30F4012 y fue
desarrollada especialmente para manejar servo motores. Esta
tarjeta puede manejar 8 servo motores y tiene 6 entradas
analdogicas que pueden ser utilizadas para obtener

realimentacién de la posicion actual de los motores.

Imagen 1.4 Tarjeta dsPIC30F4012
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1.5 Funcionamiento integrado con LabView 8

La banda transportadora tiene una gran integracion con LabVIEW
permitiendo que todos sus movimientos sean controlados con la

mayor precisioén posible.

Se crearon instrumentos virtuales que controlan el desplazamiento, la

direccion y la velocidad de la banda.

Dizkener

EZPOL

W elacid
ESPOL

L

O
EZPOL

>

O
EZPOL

Imagen 1.5 Control de velocidad, desplazamiento y direccion de la
banda

Otros instrumentos se encargan de obtener informacion relevante
sobre la banda generando eventos cuando los sistemas de

realimentacion detectan variaciones importantes en su operacion.

Repaort
. ff:ﬂ
EZPOL

Report
' ffg
EZPOL

Imagen 1.6 Componentes para obtener informacion de los eventos

El proyecto incluye ademas un instrumento virtual que por medio de
un sensor de barrera es capaz de colocar un frasco en el area de
andlisis para que el estudiante pueda empezar su verificacion de

calidad.
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—F
ESPOL

Imagen 1.7 Componente para especificar distancia sensor-camara

Finalmente se crearon instrumentos que permitan analizar el
comportamiento de la banda transportadora durante su aceleracion,

frenado y deteccion de frascos.

Tabla
EZPOL

Frenado
EZPOL

Analisis
ESPOL

Imagen 1.8 Componentes de analisis

Una recopilacion de todos los componentes implementados puede
encontrarse en el anexo C y estan detallados en el capitulo 4
denominado “Integracién con la plataforma para el desarrollo de

proyectos con dsPICs y vision robotica con labview 8”.



CAPITULO 2

2. BANDAS TRANSPORTADORAS

2.1 Conceptos y principios generales
2.1.1 Definicion

Las bandas transportadoras son elementos auxiliares de las
instalaciones, cuya mision es llevar un producto de un lugar a
otro de forma continua y regular. Son aparatos que funcionan
independientemente, intercalados en las lineas de proceso y
gque no requieren generalmente de ningun operario que

manipule directamente sobre ellos de forma permanente.

Una banda transportadora es un medio para efectuar el trabajo
de mover material desde un punto A hasta otro B y se basa en
la transmision de movimiento por friccion entre una banda o

cinta y los rodillos accionados por un motor. En este
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movimiento son determinantes tanto la potencia de la

transmision como la cantidad de material transportado.

La banda requiere potencia mecanica que es proporcionada
por un motor. El torque del motor transforma en fuerza
tangencial, llamada también tensién efectiva, a la superficie del
rodillo que proporciona el “tirbn” o tension requerida por la
banda para mover el material de A hacia B. Para producir
movimiento debe vencer la friccion de la banda y de los

componentes en contacto con ella mas la friccion de la carga.

Todos los componentes y accesorios del conjunto se disponen
sobre un bastidor, casi siempre metdlico, que les da soporte y

cohesion.

La mayoria de estos sistemas son impulsados mecéanicamente
aungue existen algunos tipos que emplean la gravedad para

trasladar la carga entre puntos de diferente altura.

Todos estos sistemas comparten los siguientes atributos:

e Generalmente son mecanizados y cada dia tienen un

mayor grado de automatizacion.

e Establecen las rutas de procesamiento de productos.
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Pueden estar montados sobre el suelo o suspendidos del

techo.

Casi siempre estan limitados a un flujo unidireccional de
procesamiento, aunque pueden presentar multiples

bifurcaciones.

Generalmente mueven cargas discretas, como piezas 0
botellas, aunque algunos estan preparados para cargas

voluminosas o continuas.

2.1.2 Componentes de las bandas transportadoras

Las bandas transportadoras requieren de los siguientes

componentes para funcionar eficientemente:

La estructura soportante esta compuesta por perfiles
tubulares o angulares, formando en algunos casos
verdaderos puentes que se fijan a su vez, en soportes o
torres estructurales apernadas o soldadas en una base

solida.

Los elementos deslizantes sobre los cuales se apoya la

carga, ya sea en forma directa o indirecta.
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La correa o banda que le da el nombre a estos equipos,
tendrd una gran variedad de -caracteristicas, y su
eleccion dependera en gran parte del material a
transportar, capacidad, velocidad, esfuerzo o tensién a la

gue sea sometida.

Los transportadores que poseen polines incorporados a
su estructura basica de funcionamiento, son del tipo
inerte, la carga se desliza sobre ellos mediante un

impulso ajeno a los polines y a ella misma.

Los elementos motrices de mayor uso en los
transportadores son del tipo eléctrico, variando sus
caracteristicas segun las exigencias a la cual sea
sometido. Otros elementos que componen el sistema

motriz son las poleas, los engranajes y el motor reductor.

Los elementos tensores permiten mantener la tension en
la correa o banda asegurando el buen funcionamiento del

sistema.

La funcién de los rodillos es funcionar como poleas y se

ubican en el inicio y en el fin de la cinta transportadora.
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Para su seleccibn se toman en cuenta la potencia,

velocidad y ancho de la banda.

2.1.3 Parametros de una banda transportadora

En el funcionamiento de las bandas transportadoras se toma

en cuenta los siguientes parametros:

La tensidon es una fuerza actuando a lo largo de la cinta,
tendiendo a elongarla. La tension de la correa es medida
en Newtons. Cuando una tension es referida a una Unica
seccién de la cinta, es conocida como una tension

unitaria y es medida en Kilonewtons por metro (kN/m).

El torque es el resultado de una fuerza que produce
rotacion alrededor de un eje. El torque es el producto de
una fuerza (o tension) y de la extension del brazo que se
esta utilizando y es expresado en Newton por metro

(N*m).

Energia y trabajo estan relacionados muy cercanamente
y estan expresados en la misma unidad. El trabajo es el
producto de una fuerza por la distancia recorrida y la
energia es la capacidad de ejecutar un trabajo. Cada uno

es expresado en Joules, en el que un Joule equivale a un
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Newton-metro. La energia de un cuerpo en movimiento

es medida en Joules.

e La potencia es la relacion entre la realizacion de un
trabajo o transmisién de energia y el tiempo. La unidad
mecanica de potencia es el Watt, que es definido como

un Newton-metro por segundo.

e La potencia empleada en un periodo de tiempo se mide

en kilowatt-hora.

2.1.4 Criterios técnicos de seleccion y disefio

Existe un gran niumero de variables que permiten escoger una
banda o rodillo transportador requerido para un proceso

determinado. Entre las mas importantes tenemos:

Caracteristicas del material transportado.

e Capacidad y peso.

e Distancia de transporte.

¢ Niveles de transporte.

e Interferencias, limitaciones y apoyos.

e Funcion requerida del medio transportador.
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e Condiciones ambientales.

e Recursos energeéticos.

e Recursos financieros.

e Clasificacion de usuarios y tiempo de utilizacion.

Al momento de realizar una implementacion con
transportadores, la mayoria de fabricantes recomienda tener

en cuenta los siguientes puntos:

e Seleccionar bandas, rodillos y estructuras de buena

calidad segun la aplicacion.

e Contar con un sistema de ajuste apropiado para evitar

problemas de tension.

e Minimizar costos en tiempo y distancia.

e Minimizar curvas y terrenos irregulares.

e Seleccionar la longitud y el ancho del transportador

apropiados.

e Minimizar problemas en los rodillos y poleas.
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e Cuando el disefio de la cinta indica restricciones de
carga, éstos deben ser respetados y chequeados,

mediante sistemas que eviten la sobrecarga de material.

2.2 Tipos de bandas

Dentro de los atributos listados anteriormente, encontramos una gran

variedad de hardware. Los tipos principales de cintas son:

2.2.1 Cintas con rodillos

T8 .

Fuente: http:/fwww.pacepacker-services.co.ulk

Imagen 2.1 Cinta con rodillos

Es una forma muy comun de cinta. El camino consiste en una
serie de tubos (rodillos) perpendiculares a la direccion de
avance. Los rodillos estan contenidos en un armazon fijo que

eleva la cinta del suelo desde varios decimetros a algo mas de
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un metro. Las bandejas portando la carga unitaria son

desplazadas a medida que giran los rodillos.

Las cintas con rodillos pueden ser impulsadas mecanica o
gravitatoriamente. Los sistemas de tipo gravitatorio se
disponen de tal modo que el camino desciende una pendiente

suficiente para superar la friccion de los rodillos.

Las cintas con rodillos pueden ser usadas para el reparto de
cargas durante las operaciones de procesado, reparto hacia y
desde el lugar de almacenamiento y aplicaciones de
distribucion. Los sistemas de cintas automatizados son

también utiles para operaciones de clasificacion y combinado.

Cintas con ruedas

Operativamente son similares a los rodillos. Sin embargo en
lugar de rodillos, tienen pequefias ruedas como los “patines”
montadas sobre ejes rotatorios conectados al armazon que se
emplean para desplazar la bandeja, u otro contenedor a lo

largo de la ruta.
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Fuente: http:/fwww precisionwarehousedesign.com

Imagen 2.2 Cinta con ruedas

Las aplicaciones de este tipo de cintas son similares a las de
los rodillos, excepto que las cargas deben ser en general mas
ligeras al estar los contactos entre carga y cinta mucho mas

concentrados.

Cintas planas

Este tipo esta disponible en dos formatos comunes:

e Cintas planas para bandejas, piezas o0 incluso ciertos

tipos de materiales en masa

e Cintas huecas para materiales en masa
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Fuente: http:/fwww, asconveyorsysterms.co.uk

Imagen 2.3 Cinta plana

En este tipo de banda los materiales se sitian en la superficie

de la cinta y viajan a lo largo del recorrido de la misma.

Fuente: http:/fwww rmfsteel.com

Imagen 2.4 Cinta plana, tipo hueca

La cinta forma un lazo continuo de manera que una mitad de
su longitud puede emplearse para el reparto del material y la

otra mitad para el retorno (generalmente vacio).
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La cinta se soporta con un armazon con rodillos u otros
soportes espaciados entre si varios decimetros. A cada
extremo de la cinta estan los rodillos motores (“poleas”) que

impulsan la cinta.

2.2.4 Cintas con cadenas

Este tipo de cintas estan formadas por lazos de una o mas
cadenas en paralelo en una configuracion arriba abajo sin fin
alrededor de ruedas dentadas motorizadas, que se encuentran

en los extremos del camino.

Fuente: http:/fspecialtyequipment.com

Imagen 2.5 Cinta con cadenas

Las cadenas viajan a lo largo de canales que proporcionan
soporte para las secciones flexibles de la cadena. O bien las

cadenas se desplazan por el canal o usan rodillos para
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montarse al canal. Las cargas generalmente se montan sobre

las cadenas.

Cintas con listones

Este sistema emplea plataformas individuales, llamadas
listones o tablillas, conectadas a una cadena continua en

movimiento.

Fuente: http:/fwww jorgensenconye yors .. com

Imagen 2.6 Cinta con listones

Aunque el mecanismo impulsor es la cadena, funciona en gran
medida como una cinta plana. Las cargas se sitian sobre la

superficie plana de las tablillas y se desplazan con ellas.

Los caminos son generalmente en linea recta, pero al ser

movidas por cadenas existe la posibilidad de introducir curvas
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en el camino mediante ruedas dentadas, por esta razon las

cintas con listones pueden tener giros en su lazo continuo.

Cintas aéreas de carros

En este caso, carro es un soporte con ruedas moviéndose en
un rail elevado del que puede colgar la carga. Una cinta con
carritos es una serie de multiples carros igualmente
espaciados a lo largo de los rieles mediante una cadena sin fin
o cable que estara unida a una rueda que proporciona energia

al sistema.

Fuente: http :waww.;-\lelzrb-stiles .COMm

Imagen 2.7 Cinta con carritos

El camino de este tipo de cinta estd determinado por el
sistema de rieles; puede tener giros y cambios de elevaciéon

formando un lazo sin fin.

En los carros se suspenden ganchos, cestas u otros

receptaculos para la carga. Los sistemas de carros aéreos se
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emplean a menudo en fabricas para mover piezas y conjuntos
de ensamblaje entre los principales departamentos de

produccion.

Cintas por cable enterrado

Estos sistemas emplean vehiculos con ruedas que son
impulsados por medio de cadenas o cables en movimiento

situados en zanjas en el suelo.

Fuente: http:/fwww rsisystemsinc.net

Imagen 2.8 Cintas por cable enterrado

Las rutas estan definidas por las zanjas o cables, siendo
posible unir rutas proporcionando cierta flexibilidad en el

camino del proceso.

Los carros emplean clavijas reforzadas de acero para

acoplarse a la cadena. Dichas clavijas se pueden extraer de la
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zanja para liberar al carro del avance de la cadena y realizar

las operaciones de carga/descarga.

Cintas de carro sobrerieles

Estos sistemas emplean carros individuales montados en una
pista de dos rieles en una estructura que sitda la cinta unos

decimetros sobre el suelo.

Fuente: http:/fwww . ise.ncsu.edu

Imagen 2.9 Funcionamiento de carro sobre riel

Los carros no son impulsados individualmente; en su lugar,
avanzan mediante un tubo rotatorio entre los dos rieles.

Debido a ello también se llaman cintas de tubo rotatorio.

Una rueda motriz, en la parte inferior del carro y formando un
angulo con el tubo, se apoya en él y convierte el giro del tubo

en avance del carro.
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La velocidad del carro es controlada regulando el angulo de

contacto entre la rueda motriz y el tubo.

Una de las ventajas de este sistema con respecto a los vistos
anteriormente es que se logra bastante precision en el
posicionamiento. Esta caracteristica las permite usar para

posicionar piezas para el procesado.

Las aplicaciones para este sistema incluyen las lineas de

soldadura robdtica y sistemas de ensamblaje automatico.

2.3 Ventajas y desventajas

Las ventajas que tienen las cintas transportadoras son:

Permiten el transporte de materiales a grandes distancia.

e Se adaptan al terreno.

e Tienen una gran capacidad de transporte.

e Permiten transportar una variedad grande de materiales.

e Es posible la carga y la descarga en cualquier punto del

trazado.

e Se puede desplazar de un lugar a otro.
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e La automatizacién ha permitido acelerar los procesos.

Las desventajas son:

e Tienen una ruta fija.

e Requieren un mantenimiento preventivo permanente.

2.4 Aplicaciones en laindustria

Las bandas transportadoras han tenido un gran impacto en la
industria desde los afios 1900 cuando que se utilizaban para movilizar
grandes cantidades de material en las minas. Pocos afios después

demostré ser de gran utilidad en las cadenas de montaje.

Hoy en dia existen cintas transportadoras para todas las aplicaciones.
Cada banda o rodillo transportador posee sus propias caracteristicas
dependiendo del tipo de empresa, pues las actividades, medio
ambiente, espacio, necesidades y manejo de materiales seran
diferentes incluso para empresas que pertenecen a un mismo ramo
de la produccion, siendo esta la principal razon por la cual cobran

tanta importancia los criterios de seleccién.

A continuacion enumeramos algunas aplicaciones:
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2.4.1 Bandas para la industria minera

El sistema de transporte de banda en muy eficiente para la

mineria por las siguientes caracteristicas:

Opera en su propia cama de rodillos, los cuales

requieren un minimo de atencién.

Los transportadores pueden seguir la naturaleza
ordinaria del terreno, debido a la habilidad que poseen
para atravesar pasos relativamente inclinados
(pendientes y gradientes, de hasta 18°, dependiendo del
material transportado). Con el desarrollo de tensiones
elevadas, materiales sintéticos y/o miembros reforzados
de acero, un tramo del transportador puede extenderse
por millas de terreno con curvas horizontales y verticales

sin ningun problema.

Tienen poco desgaste al trabajo agreste y duro de la

mineria

Esto es importante en la mineria o excavaciones, en donde

dos 0 mas operaciones de cavado pueden dirigirse a un mismo

punto central de carga. En el punto de descarga, el material

puede ser dispersado en diversas direcciones desde la linea
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principal. El material también puede ser descargado en
cualquier punto a lo largo del transportador mediante la

maquinaria complementaria para éste efecto.

Bandas para la industria de la construccion

Las cintas transportadoras presentan grandes ventajas en este

proceso:

e Facilidad y rapidez en el montaje ya que este puede ser

armado y desarmado con gran facilidad.

e Una gran capacidad para el transporte de material a

grandes distancias.

e Rapidez en la conduccién del material al sitio de trabajo

con seguridad y eficiencia.

Bandas para la industria alimentaria

El tratamiento industrial de alimentos requiere una gama
amplia de cintas transportadoras y procesales. Existe una
extensa variedad de soluciones que permiten a las industrias
elegir el mejor producto para sus aplicaciones especificas. En
todos los desarrollos se hace especial hincapié en los

estandares de higiene, cada vez mas estrictos en la industria
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de los alimentos asegurando una produccion alimentaria

higiénica y sin averias.

Bandas para la industria cartonera

Las industrias cartoneras utilizan una gran variedad de bandas
gue permiten la produccion, corte, doblado y acumulacién de

las cajas.

Bandas para embotelladoras

El proceso de lavado, inspeccion y llenado de botellas de
bebidas es una de las aplicaciones mas conocidas y de mayor

complejidad en nuestro medio.

Bandas en los aeropuertos

Las cintas transportadoras de los aeropuertos tienen la
capacidad de llevar y clasificar el equipaje hasta los carros que

se encargan de subirlos hasta el avion.

Bandas para entregas

Es muy comdn que las compafiias de venta de articulos por
internet tengan un sistema de empaquetamiento y envio a
distribucion que funciona con bandas que ordenan y acumulan

los productos.
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2.4.8 Bandas para ruta de ensamblado

La industria automotriz utiliza transportadores que mueven los
componentes por todos sus puntos de procesamiento hasta

obtener un producto terminado.

Como ejemplo tenemos a la compafia Ford que fue la primera
en utilizar cintas transportadoras para el ensamblado de sus

vehiculos.



CAPITULO 3

3. CONSTRUCCION DE LA BANDA TRANSPORTADORA Y

CIRCUITO DE INTERFAZ CON DSPICS

3.1 Bandas transportadoras
3.1.1 Caracteristicas del prototipo

El prototipo implementado consiste en un conjunto de cuatro
bandas transportadoras ensambladas de modo que su
movimiento sea simultdneo y continuo. La cinta es de ciclo
continuo porque el material transportado va a circular

indefinidamente pasando de una banda a otra.
Caracteristicas de la banda:
e 2 bandas de 100cm por 10cm.

e 2 bandas de 30cm por 10cm.
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e Frascos de 4cm de diametro por 10cm de altura con un

volumen aproximado de 100cc.

e Capacidad de transportar hasta 50 frascos.

e Capacidad de arrastre de 5kg.

e Tension maxima banda 30cm es 0.21N/m.

e Tensién maxima banda 100cm es 0.70N/m.

e Torque del motor de 9Nm.

e Potencia de operacion del motor es 24watt, (Nm/s).

3.1.2 Criterio de seleccién de componentes

Parte del proceso de disefio consiste en elegir los
componentes necesarios para que las estructuras, las
maquinas, los controles y los programas desarrollen las
funciones deseadas. Esta seleccion se realizO en varias

etapas.

Para la seleccion del tipo de transportador a construir se
investigo la teoria de transportadores revisada en el capitulo 2

y se observaron las estructuras y el funcionamiento de dichos
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equipos. Se escogid el transportador de bandas por las

siguientes razones:

e Construccion sencilla, la estructura béasica requiere de
una banda con dos rodillos, uno acoplado a un motor y

otro libre.

e Es apropiado para el desplazamiento de objetos con

base plana.

Para el sistema de transmision de movimiento se escogié un
motor DC de 12 V con reductor para acoplarlo directamente al

eje de un rodillo por motivos enunciados a continuacion:

e Facilidad de control de los motores DC con la tecnologia

de dsPICs estudiada durante el tépico.

e Un motor DC pequefio puede proporcionar suficiente par

para mover una banda prototipo.

e Es una maquina relativamente facil de conseguir.

e El sistema mecanico de reductor aumenta el par
entregado y disminuye velocidad, lo que hace posible un

mejor control del desplazamiento de la banda y elimina la
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necesidad de usar cadenas para transmitir la potencia

mecanica al rodillo.

Para el control empleamos dsPICs de Microchip, dado que es
uno de los requerimientos del topico al que pertenece esta
tesis y son circuitos integrados diseflados para trabajar con

motores.

El programa LabVIEW de la compafiia National Instruments es
el segundo requerimiento del topico cursado y nos permite una
interfaz de programacion grafica que incluye tecnologia de

reconocimiento de imagenes.

Con el proposito de dar mayor versatilidad al prototipo se
dispuso que el operador pueda enviar 6rdenes al controlador
manualmente mediante un panel de controles con selector y
pulsadores o de manera automatica utilizando el instrumento

virtual creado para Labview y detallado en el capitulo 4.

Banda transportadora

Cada segmento de la banda transportadora posee los

siguientes componentes:

e La estructura que soporta todo el conjunto.
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e El motor que permite el movimiento.

e Los rodillos que transfieren el movimiento desde el motor

a la banda

e La banda que transporta el material.

3.1.4 Fuentes de alimentacién

Para los motores se implementé cuatro fuentes alimentadas
con 110Vac, compuesta por un rectificador de onda completa

sin regulador que proporciona 12V y 5A.

Imagen 3.1 Fuente de poder no regulada

La tarjeta de interfaz dispone de una fuente alimentada con
110Vac, compuesta por un rectificador de onda completa con

un regulador que proporciona 5V y 1A.
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3.1.5 Motor

Es el actuador que produce movimiento y traccion mediante la
interaccién entre el campo magnético de su rotor y el iman

permanente de su estator.

El eje del motor permite la transmision de movimiento a una
caja reductora mediante un tornillo sin fin. La caja reductora
esta conectada a éste por medio de un piiidn que va acoplado
al nuevo eje transmisor de traccion. La amplificacion del torque
es proporcional a la reduccion de velocidad y es dada por la
relacion de dientes de tornillo contra el nimero de dientes del

engranaje por vuelta.

Grasero

Engranaje

Tornillo acoplado al eje del rotor
[ <}
- * — Alimentacion 12V

Eje del rodillo

Soporte del eje

Carcasa

__Estator de iman permanente

-

-

Imagen 3.2 Motor DC
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3.1.6 Baserodante

Como base se us6 una estructura de 80cm de alto con ruedas
para que estuviese a una altura visible y con una repisa
metélica para poder colocar las fuentes de alimentacién y los

diferentes dispositivos de control.

<
Ol
e

Imagen 3.3 Dibujo de la base rodante

3.1.7 Cama

Cada banda requiere de una estructura llamada “cama” que
fue fabricada en plancha negra metalica de 1mm, con forma de
canal. La cama de la banda va instalada en la estructura
rodante y soporta todos los equipos: motor, los ejes de los

rodillos, los tensores de banda y los tensores laterales.

La cama posee un riel de aluminio en su parte superior que
sirve de guia para que la banda de plastico se deslice sobre

ella.
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ANCHO 10 CM
LARGO 100 CM

ALTURA 10 CM

Imagen 3.4 Dibujo de la cama de la banda

3.1.8 Rodillos

Los rodillos son estructuras cilindricas de aluminio con ejes
revestidos con caucho. El caucho transmite el movimiento del
eje y permite un desplazamiento uniforme. Se utilizaron rodillos
de impresoras matriciales, a los cuales se adaptdé un eje de

acero de 3/8” con 3 rulimanes acoplados al interior del cilindro.

RULIMAN 3.8

RODILLO

o —
Py e

o e

Imagen 3.5 Dibujo de los rodillos de la banda
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La banda tiene un rodillo fijo al eje del motor y uno libre en el

otro extremo.

3.1.9 Acoples

Los acoples son las uniones colocadas entre el eje del motor y
el eje del rodillo. El eje del motor encaja en el rodillo gracias a
un acople de bronce alineado y fijado en el rodillo. Para fijar el
acople en el rodillo se emple6 soldadura epoxica. Para fijar el
acople de bronce al eje del motor se empled un pasador en

medio del eje.

REDUCTOR
ACOPLE Slﬂ_ MOTOR

RDDILLD x': T)
f, :

Imagen 3.6 Dibujo del acople entre rodillo y motor

3.1.10 Bandas

Las bandas son el medio por el que se desplazan las cargas
del transportador. En el prototipo utilizamos una banda plastica

ranurada que se desliza sobre la cama y transmite el
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movimiento entre el rodillo del motor y el rodillo libre. El
plastico permite suficiente tension para que se deslicen las
cargas Yy las guias de aluminio a los lados de la cama impiden
gue se trabe. Se eligié una banda ranurada para poder colocar
un sensor de reflexion que permita determinar si hay
movimiento (ver Imagen 1.2 Vista superior de las cintas

transportadoras).

3.1.11 Tensores de banda

BANDA TORNILLO TENSOR TORHNILLO DEL RODILLO FIJO/ MOTOR
S | # \\/
al o=l e m({;, ) ))
N //
CAMA | g
N\

Imagen 3.7 Dibujo de los tensores de banda

Los tensores de banda son tornillos ubicados a cada lado del
eje del rodillo que estan fijados a la estructura de la cama
mediante dos tuercas que permiten nivelar el rodillo y tensar la
banda. Al ajustar las tuercas, el rodillo se mantiene firmemente

ajustado entre la estructura y la banda.

Se colocaron tensores y placas de paso para juntar las bandas
y lograr el mejor deslizamiento de los frascos de una banda a

otra.
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3.1.12 Riel ajustable

Es una guia ajustable de plastico para conducir a la carga

dentro del camino que debe seguir.

El riel es especialmente util en las esquinas.

3.1.13 Protecciones

El prototipo cuenta con protecciones independientes para cada
fuente de poder por cada uno de los cuatro motores. Cada
fuente de alimentacién de motor posee fusibles independientes
de 5A. Cada tarjeta controladora consume un maximo de 2.5A
a plena carga (banda llena de botellas con liquido). La tarjeta
de control principal posee su propia fuente regulada con

fusibles de 2A.

La regleta principal que alimenta a todos los circuitos contiene

un fusible de 10A en caso de sobrecarga.

Todos los circuitos estan aterrizados a la estructura metalica y

existe continuidad en todos los puntos de la estructura.

El panel de control manual tiene incluido un control de parada

de emergencia.
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3.2 Circuito de interfaz con dsPICs

El objetivo de este capitulo es entregar al lector una idea clara de la
forma como se planteé el problema del circuito de interfaz de la

banda transportadora con LabVIEW.

Para este propésito se utilizaron las caracteristicas de la familia de
microcontroladores dsPICs de Microchip, especificamente el

dsPIC30F4011 que fue estudiado durante el topico.

3.2.1 Caracteristicas técnicas

El dsPIC30F4011 es un microcontrolador enfocado para el uso
y control de motores que puede funcionar a una velocidad
maxima de 120MHz, para nuestra implementacién se utilizé un
reloj de 6MHz con un multiplicador de 16 para obtener la
velocidad de 96MHz requerida para realizar célculos y manejar

6 sensores con tiempos de programa despreciables.

Las caracteristicas que determinaron el uso de este

microcontrolador son las siguientes:

e 6 modulos de modulacién de ancho de pulso, con salidas

independientes o complementarias.

e 3 generadores de ciclo de trabajo.
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3 contadores dedicados para la generacion de los

moduladores de ancho de pulso.

e Polaridad de la salida programable.

e 5 contadores con escala programable.

e 4 contadores pueden ser utilizados en pares de 32 bits.

e 9 canales de convertidores analdgico a digital con una
resolucién de 10 bits y velocidad de 1 MSPS (Mill6n de

muestras por segundo).

3.2.2 Consideraciones de disefio y limitaciones

La banda transportadora contiene 4 motores de corriente
directa que son controlados por modulacion de ancho de pulso
para manejar su velocidad, por esta razén, para el disefio del
circuito de interfaz se consider6 la utilizacion del
dsPIC30F4011 gracias a su capacidad de generar 5 pulsos

con hardware interno independiente.

La tarjeta contiene 5 sensores que verifican el correcto
funcionamiento de los segmentos de banda transportadora,
reportando su velocidad, detectando bloqueos y verificando su

parada total. Contiene ademas 1 sensor adicional que se
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utiliza para detectar los frascos y realizar acciones disparadas

por evento.

La tarjeta dispone de un puerto adicional que por medio de un
puente puede utilizarse como salida digital o entrada a un
sensor adicional que puede ser configurado y utilizado segun

necesidades de proyectos futuros.

También contiene un segundo puerto digital que tiene
conectado una luz que puede ser utilizada para depuracion de

segmentos de codigo o como entrada/salida digital.

Para facilitar la reprogramacion de la tarjeta controladora de la
banda se afiadi6 un conector para el Microchip Pickit 2
permitiendo hacer cambios al cédigo con amplias posibilidades

de depuracion.

Finalmente, la banda se conecta a LabVIEW por medio de un
puerto serial, creando la necesidad de disponer de este puerto
en la computadora siendo una limitacion facilmente

solucionable por medio de un convertidor USB a serial.

El circuito de interfaz ha sido dividido en 6 componentes para
facilitar la explicacion de cada uno de ellos en los siguientes

capitulos.
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3.2.3 Circuito de potencia

El circuito de potencia se encarga de manejar la corriente y el
voltaje aplicados a los motores DC. Se adjunta el circuito en el
anexo B. Se implementaron cuatro tarjetas de control motores

con las siguientes caracteristicas:

e Un puente H construido con mosfets complementarios
RFP50N06 (canal N) y IRF9540 (canal P) que nos permite
cambiar el sentido de giro del motor y manejar 50 V DC

con una corriente maxima de 10A.

e Luces que indican la conexion de las fuentes, la

presencia de seflal PWM y la direccion del puente H.
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Imagen 3.8. Puente H
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e Un grupo de acopladores Opticos son necesarios para
separar las dos fuentes de poder y proteger de dafio a

los dispositivos en las tarjetas.

Rl OPTO-1
|
A 2 G eae

PCB17

R2 OPFTO-2 10

560 v

PCB17

R OFTO-3

T Rr
<

PCBIT

- OPTO-4 10

R
<

PCF8IT

Imagen 3.9. Acopladores opticos

e La tarjeta posee todos los elementos de conectividad en
con borneros, proteccion antisolder, elementos

disipadores y buen terminado.

e El costo de la tarjeta es menor que una implementacion

con los componentes por separado.

Imagen 3.10 Tarjeta de control de potencia
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Para alimentar el circuito de potencia se emplearon fuentes DC
independientes para cada motor. El dato de placa de las
fuentes empleadas es 60VA de potencia y 12VDC de voltaje
de operaciéon. Las fuentes estdn compuesta por un
transformador, un puente rectificador de onda completa y un

capacitor de 100 uF.

Cabe indicar que la Imax medida en el motor apenas supera

1.2A a plena carga.

AL

Imagen 3.11 Fuente DC no regulada
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3.2.4 Componente de Control

El componente de control entrega pulsos de ancho modulado
al componente de potencia para controlar la velocidad de los
motores y activa sefiales de direccibn que controlan el
segmento del puente H que debe activarse por medio de

optoacopladores.

Se generan una sefial para cada motor. Tres de estas sefales
son generadas por 3 canales generadores de pulsos para
motor, con 3 generadores de ciclo de trabajo independientes y
la sefial restante se genera por un canal simple implementado

con el modo de captura y el temporizador 1.

El dsPIC30F4011 posee 5 generadores de pulso de ancho
modulado independientes, tres son canales complementarios
dedicados para motor, y dos empleando temporizadores del

microcontrolador.

Los puertos que se utilizaron para el control se muestran en la

siguiente imagen:



Motor 1 hacia la izquierda
Motor 1 hacia la derecha
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Imagen 3.12. Detalle de los puertos de control

Para iniciar los puertos de control de direccion, primero se

configura las salidas por medio de las siguientes sentencias de

mikroBasic.

"Configuramos las

TIM1
TDM1
TIM2
TDM2
TIM3
TDM3
TIM4
TDM4

[eNoNoNoNoNoNoNe]

"Motor
"Motor
"Motor
"Motor
"Motor
"Motor
"Motor
"Motor

salidas
hacia
hacia
hacia
hacia
hacia
hacia
hacia
hacia

ADRARWWNNEPFP

de
la
la
la
la
la
la
la
la

los motores
izquierda
derecha
izquierda
derecha
izquierda
derecha
izquierda
derecha

Para activar la modulacién de pulsos del dsPIC por medio del

lenguaje de programacion se utiliza el proceso descrito por el

diagrama de flujo de la siguiente pagina.



Inicio

Configurar los
puertos

v

Configurar el
soporte fisico de
la sefial

v

Configurar el ciclo
de trabajo inicial

v

Falso

Verificar si

Verdadero

Si comando e
izquierda

eg6 comando

Activar funcién
Motorlzquierda()
MotorSlzquierda()
MotorHIzquierda()

Activar funcién

) Si comando e Vi MotorDerecha()
Activar soporte derecha MotorSDerecha()
fisico MotorHDerecha()

Activar funcién

Si comando e Vi MotorDetener()
detener MotorSDetener()
MotorHDetener()

Imagen 3.13 Flujo de control de movimiento
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Se escogidé una sefial de 5 khz como referencia en base a la
experimentacion y el comportamiento del motor DC. Para
proporcionar esta sefial primero deben configurarse los
registros del microcontrolador para esta frecuencia activando

los puertos seleccionados, estas funciones devuelven los

periodos calculados en ciclos de microcontrolador.

"Activamos el PWM en los puertos 33, 35 vy 37
duty_50 = Pwm_Mc_Init(5000,1,%01110000,0)

"Activamos el PWM en el puerto 23
pwm_period = Pwm_Init(5000, 1, 1, 2)
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Luego, los ciclos de trabajo son configurados. Al inicio del
programa estos valores se encuentran en cero para que los
motores no se muevan hasta que suceda un cambio de

velocidad.

"Especificamos el ciclo de trabajo del puerto 37
Pwm_Mc_Set Duty(DutyMotor[1], 1)

"Especificamos el ciclo de trabajo del puerto 35
Pwm_Mc_Set Duty(DutyMotor[2], 2)

"Especificamos el ciclo de trabajo del puerto 33
Pwm_Mc_Set Duty(DutyMotor[3], 3)

"Especificamos el ciclo de trabajo del puerto 23
Pwm_Set Duty(DutyMotor[4], 1)

Finalmente, el funcionamiento del soporte fisico de modulacion

dentro del dsPIC es activado.

"Iniciamos el hardware de los puertos 33, 35 y 37
Pwm_Mc_Start()

"Iniciamos el hardware del puerto 23

Pwm_Start(l)

Una vez terminado el proceso de inicializacion el componente
de control esté listo para comandar el componente de potencia

y hacer girar los motores.

Para facilitar el entendimiento de la I6gica del programa, todos
los movimientos de la banda se encuentran en funciones
independientes que realizan la accién seleccionada. A
continuacion se enumera las funciones principales con su

respectivo proposito:
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"Alimenta los devanados del motor en la direccion
contraria que la funcién MotorDerecha
Motorlzquierda(Q)

"Alimenta los devanados del motor en la direccién
contraria que la funciéon Motorlzquierda
MotorDerecha()

"Quita la alimentacién a los devanados
MotorDetener()

Para mejorar el control se crearon 3 funciones adicionales que
alimentan los devanados de forma creciente o decreciente

permitiendo acelerar y desacelerar los motores.

"Alimenta los devanados del motor en la direccién
contraria que la funcién MotorDerecha en forma creciente
MotorSlzquierda()

"Alimenta los devanados del motor en la direccioén
contraria que la funcién Motorlzquierda en forma
creciente

MotorSDerecha()

"Quita la alimentaciéon a los devanados en forma
decreciente

MotorSDetener()

Estas funciones solamente especifican el nuevo valor del
ancho del pulso que se desea y pasa el control a la rutina
principal por medio de las variables globales mencionadas a

continuacion:

"almacena el ciclo de trabajo actual del motor
dim DutyMotor as word[5]

"almacena el nuevo ciclo de trabajo del motor
dim NewDutyMotor as word[5]

"almacena el nuevo ciclo de trabajo del motor
dim LastDutyMotor as word[5]

La rutina que realiza el cambio de velocidad esta controlada

por un lazo de control PI que utiliza la informacion proveniente
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del decodificador de pasos. A continuacibn se muestra el

segmento de cddigo que realiza el control de velocidad:

"Control de velocidad
if BandaControl Velocidad = 1 then
if BandaEstado Motor_ Detenido = 0O then
"Obtenemos la diferencia entre la
"Vref y Velocidad Actual
fVError = fVref - fvel
"Calculamos el nuevo valor de PWM
"que vamos a enviar a los motores
fPWM = fPWM + (FKpV * FfVError)
+ ( fKivV * ( fVError * fTMuestreo ) )
"Filtramos la salida para que se encuentre
"en el intervalo permitido
if fVref = 0 then
if fPWM < 500 then
"No se debe utilizar menos de 500 porque
"los motores no tendrian suficiente energia
fPWM = 0
end if
end if
if fPWM > 3000 then
"No puede ser valores mayores a 3000
fPWM = 3000
end if
"Enviamos la velocidad a los motores
PWM = fPWM
MotorVelocidad(PWM)
end if
end if

Como ultima opcion se encontr6 ademas la necesidad de
hacer un cortocircuito en los devanados del motor con el
propésito de frenar a raya la banda en caso de emergencia.
Esto se realizdé usando la caracteristica que tiene la tarjeta de
potencia al sefalizar que se dirija hacia la izquierda y la
derecha al mismo tiempo. Para este proposito se cred la

siguiente funcion:
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"Detener con frenado eléctrico
sub procedure MotorHDetener()

IM1
DM1
M2
DM2
IM3
DM3
M4

RPRRRERR

end sub

1 "Vamos a izquierda y
1 "hacia la derecha al mismo tiempo

Sensores

Inicio

e —

Y
Banda en

movimiento

—»
Y

Parada de
F Detectar E emergencia
movimiento (banda
blogqueada)

Y,
Banda
detenida

Fin

Imagen 3.14 Flujo de deteccion de bloqueo

El componente de sensores verifica el correcto funcionamiento

de la banda, detectando blogueos no deseados y generando

eventos cuando se detecta frascos.

Para este proposito fue utilizado un diodo emisor de luz

infrarroja y un foto transistor ubicado para que detecte
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superficies reflectantes dentro del QRB1133 que provee de
alta sensibilidad, bajo costo y proteccién transparente al

infrarrojo contra el polvo en el fototransistor.

A\
Y\

i
Fuente: Hoja de datos del fabricante

Imagen 3.15. QRB1133
SCHEMATIC

N
b
/N

)

A K C E

Fuente: Hoja de datos del fabricante

Imagen 3.16. Esquematico del QRB1133

Para conectar este sensor a nuestra tarjeta se utilizo el
siguiente circuito que transforma la sefial analoga en una sefial

digital de O y 5V.

La resistencia R3 de 330ohm se utiliza para controlar la

alimentacion del emisor, la resistencia R4 de 10Kohm genera
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una caida de voltaje proporcional a la luz recibida y por
consiguiente al objeto reflejado. Dado que solamente interesa
la variacion de esta sefial lo filtramos con el capacitar C1 y lo
alimentamos al amplificador operacional comparador para
generar un punto de deteccién calibrable con el potenciometro
R2 de 10Kohm. La imagen siguiente muestra el circuito

mencionado.

Imagen 3.17. Circuito de sensores

Las sefales obtenidas por 6 de estos circuitos son alimentadas

al dsPIC por los puertos mostrados en la siguiente figura:
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R

40
39
38
37
36
35
34
33
32

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Senszor 4
Sensor &
Sensor 6

O o 6 O
6 Y O Y O A Y

oldsp

o]
1
2
3
4
5
6
T
8
9

3.

Imagen 3.18. Puerto de sensores

El dsPIC detecta los pulsos generados por el circuito de
sensores por medio de la interrupcidbn de notificacion de
cambio en el puerto. Para habilitar esta caracteristica se

escribe la siguiente sentencia mikroBasic.

"Iniciamos la interrupcion por cambio de estado
PuertoAnterior = PORTB “lIniciamos el estado actual
"del puerto
CNEN1 = %00111111 “Habilitamos la interrupcién por
"cambio en los pines CN2 -> CN7
0 ‘“Limpiamos la interrupcioén
1 “Habilitamos las interrupciones por cambio
"en los pines

IFSO.15
IECO.15

El siguiente procedimiento captura la interrupcion y la procesa
contando los cambios ocurridos en cada uno de los puertos de

sensores independientemente uno de otro.

"Procedimiento de deteccién de cambio en los puertos de
los sensores
sub procedure InputChangelnt org $32
dim xPuerto as word
dim xPuertoTemp as word
dim xi as word
"Es necesario limpiar manualmente la
"bandera de interrupcioén
IFS0.15 = 0
"Leemos el puerto B
XPuerto = PORTB
"Lo colocamos en una variable de trabajo
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XPuertoTemp = xPuerto
"Revisamos las diferencias desde el
"patita 1 hasta la patita 6
for xi = 1 to 6
"Detectamos solamente el cambio de 0 a 1
"Si el puerto antes era O
if PuertoAnterior.0 = 0 then
"Y ahora es 1
if xPuertoTemp.0 = 1 then
"Detectamos las botellas en el sensor 5
if xi >= 5 then
"Entonces contamos un paso
SensorContador[xi] = SensorContador[xi] + 1
"Si la banda va en la direccién
"de la botella
if BandaDireccion = BotellaDireccion then
"Si no es la misma botella
if SensorContador[1l] > BotellaAnterior
then
"Agregamos una nueva Botella
"para procesar
Botel lasPorProcesar =
BotellasPorProcesar + 1
"Calculamos la posicién donde se debe
"detener la banda
Botel la[Botel lasPorProcesar] =
SensorContador[1] + BotellaCamara
"Establecemos el inicio de la
"nueva botella
BotellaAnterior =
SensorContador[1] + BotellaMargen
end if
end if
else
"Entonces contamos un paso
SensorContador[xi] = SensorContador[xi] + 1
end if
end if
end if
"Nos preparamos para procesar el siguiente sensor
XPuertoTemp = XPuertoTemp >> 1

PuertoAnterior = PuertoAnterior >> 1
next Xi

"Finalmente guardamos el estado actual del puerto
PuertoAnterior = xPuerto
end sub

Lo mas destacable de este procedimiento es su tamafio que

aungue realiza muchas operaciones no es significativo gracias
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a la velocidad de 96MHz de operacion del microcontrolador y
al ahorro que se presenta en esta familia de dispositivos con
calculos que solamente necesitan 1 ciclo de maquina para

finalizar.

Dado que este programa solamente genera el conteo de los
pulsos, otro segmento de programa principal realiza la captura

y generacion de los eventos que se desean disparar.

Inicio

> Calcular instante
de frenado

Y

Y

Banda en F >

movimiento

Llegd
momento de
frenar

e
) 4

F Detecto frasco v

Detener banda

Banda

: Banda
detenida

detenida

Fin

Imagen 3.19 Flujo de deteccién de frasco

A continuacion se muestra el codigo que detecta la presencia
del frasco en el sensor 5, que incrementd la variable global
BotellasPorProcesar que inicia el evento y detiene la banda

para su posterior procesamiento.



"Si el lazo de control de posicion esta activado
if BandaControl Posicion = 1 then
"Calculamos el error de posicién
fPError = fPref - fPos
"Calculamos el PWM que debemos aplicar
"a los motores
if fPError > 1000 then
"Si el error> 1000 entonces vamos a
"la velocidad seleccionada
PWMAux = fPWMref
else
"Si el error< 1000 entonces
"aplicamos un control PI
"Calculamos el tiempo entre conteo
"con preescaler 256
fTMuestreoP = TMR5 * 0.00068267 *
"Enceramos el temporizador
TMR5 = 0O
"Calculamos el PWM correspondiente a cada error
fPWM = VelocidadMinima + (fKpP * fPError)
+ ( TKiP * ( fPError * fTMuestreoP ) )
PWMAux = FPWM
end if
"Enviamos la velocidad a los motores
it PWM <> PWMAux then
PWM = PWMAuXx
MotorVelocidad(PWM)
end if
"Cuando el error sea cero apagamos los motores
if fPError <= 0 then
"Desactivamos el lazo de control de posicioén
BandaControl _Posicion = 0
"Apagamos los motores
MotorDetener()
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"Anotamos cuando dejamos de alimentar los motores

AnalisisDesplazlnicioFrenado =
SensorContador[[SENSORPRINCIPAL]
PanelLuzModo = 0 “Mensaje en Luz "Detenida"
"Quitamos la Botella procesada de la cola
if BotellasPorProcesar > 0 then
"Movemos todas las botellas a la posicion O
for i = 0 to BotellasPorProcesar - 1
Botella[i] = Botella[i+1]
next i
end i1f
"Finalmente eliminamos una Botella de la cola
Botel lasPorProcesar = BotellasPorProcesar - 1
end if
end if
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Este algoritmo permite ver el frasco en términos del codificador
de posicidn (este sensor esta colocado en el eje del motor que
mueve la banda donde se realiza la deteccion) de forma que la
botella se encuentra en un conteo determinado por el
movimiento de la banda. Este célculo fue realizado en el
momento que fue detectado por medio de la siguiente

operacion:

iT SensorContador[1] > BotellaAnterior then
"Agregamos una nueva Botella para procesar
Botel lasPorProcesar = BotellasPorProcesar + 1
"Calculamos la posicién donde se debe
"detener la banda
Botella[BotellasPorProcesar] =
SensorContador[1] + BotellaCamara
"Establecemos el inicio de la nueva botella
BotellaAnterior = SensorContador[1] + BotellaMargen
end if

Aqui se puede notar que la posicion donde se va a detener la
botella estd dada por la suma de la posicién actual de la banda
mas la distancia BotellaCamara que es una constante segun la

aplicacion.

Fuante: Hoja de datos del fabricante

Imagen 3.20 Codificador de posicion
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3.2.6 Panel de operador

El panel de operador permite utilizar la banda sin la ayuda del
computador permitiendo seleccionar velocidad, direccion de

giro, arranque y parada de emergencia.

El programa principal verifica primero si la banda debe estar
detenida, tomando en cuenta que cuando no se encuentra en
movimiento puede ser controlada por LabVIEW. Entonces si la
cinta se encuentra detenida y no esta controlada por LabVIEW

se debe detener y pasar el control a LabVIEW.

"Cuando no estd seleccionado ni izquierda ni derecha
if BIZQ = 1 then
if BDER = 1 then
"Verificamos si todavia no esta en modo LabVIEW
if PanelModo = "P" then
"Si no esta verificamos si la banda estad detenida
if BandaDireccion <> "S" then
"Si no estaba detenida la detenemos
LED = 0O
MotorDetener()
BandaDireccion = "'S"
delay ms(200)
end if
"Y nos colocamos el modo LabVIEW
PanelModo = "'L"
end if
end if
end if

i .
Imagen 3.21. Panel de Control
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Luego se verifica si ha seleccionado izquierda, cuando esto
sucede se quita el control a LabVIEW y el panel toma el
mando del sistema. Sin embargo, LabVIEW todavia puede

requerir informacion de la banda.

"Si esta seleccionado el botdn izquierda
if BIZQ = 0 then
"Verificamos si no estamos en modo panel
if PanelModo = "L" then
"Si no estamos cambiamos a modo Panel
PanelModo = "P"
"Verificamos si la banda esta hacia la izquierda
if BandaDireccion <> "L" then
"Si la banda no esta hacia la izquierda
"entonces la movemos hacia la izquierda
LED = 1
PanelVelocidad = Adc_Read(BVEL) * 10
MotorVelocidad(PanelVelocidad)
MotorSlzquierda()
BandaDireccion = "L"
delay ms(200)
end if
end if
end if

Y se hace lo mismo cuando ha seleccionado derecha.

"Si esta seleccionado el botén derecha
if BDER = O then
"Verificamos si no estamos en modo panel
if PanelModo = "L" then
"Si no estamos cambiamos a modo Panel
PanelModo = "'P"
"Verificamos si la banda esta hacia la derecha
if BandaDireccion <> "R" then
"Si la banda no esta hacia la derecha
"entonces la movemos hacia la derecha
LED = 1
PanelVelocidad = Adc_Read(BVEL) * 10
MotorVelocidad(PanelVelocidad)
MotorSDerecha()
BandaDireccion = "R"
delay_ms(200)
end if
end if
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end if

El evento producido por el boton emergencia esta controlado
por una interrupcion que permite bloquear cualquier accion que
se encuentre en proceso cambiando la banda a modo

emergencia.

sub procedure IntOInt org $14
"es necesario limpiar manualmente la
"bandera de interrupcién
IFS0.0 = 0
"Cambiamos el modo del panel a Emergencia
PanelModo = "E"
"Cuando se presiona el botén de parada
"ejecutamos una parada brusca
MotorHDetener ()
MotorDetener()
end sub

La unica forma de salir del modo emergencia es colocando
parada en el selector de direccién y presionando el botén de

arranque.

sub procedure Int2Int org $42
"es necesario limpiar manualmente la
"bandera de interrupcion
IFS1.7 = 0
"Si no esta presionados los botones
"izquierda y derecha
if BIZQ = 1 then
if BDER = 1 then
"Cambiamos el modo del panel a normal
PanelModo = "L"
end if
end if
end sub
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El selector de velocidad esta controlado por el siguiente cédigo
gue se encuentra en el programa principal y se verifica a

intervalos regulares.

"Si estamos en modo panel verificamos la velocidad
if PanelModo = "P" then
"Capturamos la velocidad del panel
PanelVelocidad = 1500 + ( Adc_Read(BVEL) * 4 )
"Si la velocidad del Panel ha cambiado
if PanelVelocidadAnterior <> PanelVelocidad then
iT PanelVelocidadAnterior > PanelVelocidad then
if PanelVelocidadAnterior - PanelVelocidad > 100
then
MotorVelocidad(PanelVelocidad)
PanelVelocidadAnterior = PanelVelocidad
end if
else
if PanelVelocidad - PanelVelocidadAnterior > 100
then
MotorVelocidad(PanelVelocidad)
PanelVelocidadAnterior = PanelVelocidad
end if
end if
end if
end if

La luz del panel se utiliza para mostrar el estado de la banda

en cualquier momento.

e Cuando la luz se encuentra apagada, la banda no esta

realizando ninguna accion.

e Cuando la luz estd encendida de forma permanente, la
banda estd en movimiento y siendo controlada por el

panel.
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e Cuando la luz parpadea de forma lenta, la banda esta en

movimiento y siendo controlada por LabVIEW.

e Cuando la luz parpadea rapidamente, la banda fue
detenida por una parada de emergencia. La emergencia
pudo haber sido activada pulsando el boton de
emergencia o por la deteccidbn de un movimiento no
acorde con el funcionamiento normal alertado por los

sensores.

3.2.7 Comunicacion

La comunicacidon permite a los demas componentes
intercambiar informacidon con una computadora cediendo el

control a un software especializado que realice otras tareas.

Esta operacion utiliza el protocolo serial asincronico embebido
en el dsPIC30F4011 y utiliza el MAX232 para convertir los

niveles de voltaje del microcontrolador al estandar RS232.

El dsPIC tiene 2 puertos seriales incluidos en su hardware, en
la tarjeta se utiliza el puerto U2 como se muestra en la

siguiente imagen.



72

10u

I

PICUZTXpin27 11 |
10
PICUZRX pin28 72

Imagen 3.22. MAX232 y conexiones

3.2.8 Reprogramacion

La reprogramacion es un componente que no se utiliza durante
la operacion normal del sistema, pero tiene un papel muy
importante durante la correccion de parametros de

funcionamiento y depuracion de cédigo.

Para este componente se utiliza la caracteristica de los
microcontroladores de Microchip que permite programarlos
serialmente por medio de la interfaz de programacion ICSP y
el dispositivo programador Microchip PICkit™ 2 como

herramienta de desarrollo de bajo costo.



Legend:
1 - Status LEDs 3 — Lanyard Connection
2 — Push Button 4 — USE Port Connection

Fuente: Hoja de datos del fabricante

5 — Pin 1 Marker
6 — Programming Connector

Imagen 3.23. Microchip PICKkit 2
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El PICKit 2 requiere la siguiente conexion con el dsPIC para

programacion en circuito.
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Imagen 3.24. Interfaz PICkit 2 con dsPIC30F4011

Este dispositivo contiene su propio software de programacién y

depuraciéon que esta completamente descrito en su hoja de
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datos y puede ser descargado de forma gratuita de la pagina

de internet de Microchip.

3.3 Operacion del conjunto banda transportadora y circuito de

interfaz

La operacion de la banda transportadora puede comenzar en el panel
de control o en el programa LabVIEW ingresando el comando que

inicia el movimiento.

Cuando el circuito de interfaz recibe el comando para mover la cinta,
genera una sefal modulada por ancho de pulso que ingresa a las
tarjetas de potencia haciendo que energicen los motores con un

voltaje proporcional al ciclo de trabajo.

Los motores transfieren el movimiento de su eje por medio de los
acopladores a los rodillos de traccion de la banda y empieza el

desplazamiento de los frascos.

Cuando la banda empieza a moverse, los sensores entregan la
informacion del desplazamiento ocurrido en cada segmento, esta
informacion se utiliza para verificar el funcionamiento de cada uno de

ellos.
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Imagen 3.25 Diagrama de funcionamiento
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Cuando un frasco pasa delante del sensor encargado de detectarla,
la tarjeta de control verifica su posiciébn actual con respecto al
desplazamiento reportado por los sensores y calcula el punto donde
debe iniciar el frenado para detener la banda y que la botella se

detenga frente a la camara.

El proceso termina en el momento que la tarjeta de control quita la
energia de los motores y los sensores reportan que la banda se
encuentra detenida. En este punto, el sistema se encuentra

preparado para iniciar un nuevo ciclo.

3.4 Armonizacién de su funcionamiento con los brazos empuja

frascos

Cuando la operacion de la banda transportadora estd siendo
manejada desde LabVIEW existe la opcion de controlar los brazos
empuja frascos para detener las botellas y para descartarlas en caso

gue no cumpla los requerimiento exigidos por el programa.

Para esto se debe iniciar el proceso moviendo la banda, luego se
debe posicionar el empuja frasco en modo detener botella. A
continuacion la banda inicia su desplazamiento y se detendra cuando

los sensores detecten una botella.
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La distancia desde el sensor hasta la camara debe ser calibrada para
qgue el frasco se detenga junto al brazo empuja frasco pudiendo estar
configurado unos centimetros después considerando que el brazo

detendra la botella durante ese intervalo.

Inicio

Procesar la
imagen
Iniciar el
movimiento
Botella cumple
A requisitos
Posicionar empuja

frasco en modo E
parar frasco v

Posicionar empuja

E | frasco en modo v

quitar frasco

>
hl

Banda
detenida

A

Posicionar empuja
frasco en modo
\% libre

v

Posicionar empuja
frasco en modo
abierto

Imagen 3.26 Flujo de utilizacion de brazo empuja frasco

Luego, se procede a levantar el brazo para tomar las fotos requeridas

a la botella y procesar la imagen para detectar irregularidades.

Se permite el paso libre si la botella cumple las exigencias.
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Si no cumple los requisitos, se activa el empuja frascos para que

descarte la botella y la saque de la linea de produccion.

Finalmente, se inicia el proceso para detener un nuevo frasco.

3.5 Interfaz de conexién

La tarjeta controladora tiene interfaz con cinco modulos diferentes por

ello es importante saber exactamente como debe conectarse.

Potencia

------

omunicacio

Imagen 3.27 Diagrama de conexiones

Para simplificar la conexiéon y eliminar posibles errores se utilizaron
conectores especiales que permiten una sola forma de ser

conectados.
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Imagen 3.28 Conexiones del panel de control

Las tarjetas de potencia y los sensores comparten un conector de 26

patillas que se muestra en la siguiente figura.

Imagen 3.29 Conector para tarjetas de potencia y sensores

Este conector se encuentra en la parte posterior del panel de control
por medio de un cable paralelo de 26 hilos que llega hasta un grupo

de borneras que distribuyen todas las sefales a sus destinos.



80

Imagen 3.30 Vista posterior del panel de control

El panel de control tiene un conector de 8 patillas que no permite

enredar la conexion de las perillas a la tarjeta controladora.

El puerto serial y el Microchip Pickit 2 se encuentra uno junto al otro
sin posibilidades de confusion porque el puerto serial tiene solo 3

patillas y el Pickit 2 utiliza 5 patillas.



3.6 Andlisis de costos

3.6.1 Costos de materiales
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Los costos de construccion de la banda transportadora son los

siguientes:
Estructura mecéanica $
Componentes de control $
Tarjeta controladora con dsPIC $
Equipo donado por la ESPOL $

Total $

225.47

440.00

170.45

0.00

835.92

Cabe destacar que el equipo donado permitié6 ahorrar $200.00

en piezas metalicas y estructuras.

En el anexo D se adjunta una descripcion detallada de cada

rubro.

3.6.2 Horas hombre ingenieria

Disefio mecanico

24 horas



Disefo de la tarjeta controladora

Programacion de la tarjeta controladora

Programacion del instrumento virtual

Total
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60 horas

30 horas

60 horas

174 horas



CAPITULO 4

4. INTEGRACION CON LA PLATAFORMA PARA EL
DESARROLLO DE PROYECTOS CON DSPICS Y VISION

ROBOTICA CON LABVIEW 8

El propoésito de este capitulo es enlazar el trabajo realizado en el capitulo
3 de construccion de la banda y el circuito de interfaz realizado con
dsPICs con LabVIEW 8 y sus extensas capacidades de programacion,

l6gica, andlisis y vision robatica.
4.1 Caracteristicas técnicas

LabVIEW es un lenguaje de programacién gréfico creado vy
desarrollado a lo largo de 20 afios que permite a ingenieros y
cientificos realizar interfaces de medicién y control de equipo
rapidamente sin necesidad de tener amplios conocimientos de

programacion.
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La version 8 que se utilizo tiene algunas innovaciones que mejoran su

interfaz y utiliza los nuevos procesadores con multiples nucleos.

Entre sus caracteristicas técnicas se puede apreciar las siguientes:

e Programacion grafica.

e Herramientas de desarrollo de alto nivel.

¢ Incluye funciones de medicion y analisis.

e Existen versiones para los sistemas operativos Windows,

MacOS y Linux.

e Soporta dispositivos embebidos.

e Conexion de internet.

e Gran cantidad de accesorios y herramientas de terceros.

4.2 Consideraciones de disefio y limitaciones

Para la integracion de la banda transportadora con LabVIEW se cre6
la tarjeta de interfaz que por medio del puerto serial y un instrumento

virtual permite controlar todas sus funciones.
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Para este disefio se considerd la creacion de un proyecto modular
que permita utilizar sus componentes de forma separada y

dependiendo de las necesidades.

Entre las limitaciones se distingue el hecho que necesita de un puerto
serial en la computadora donde sera conectada la tarjeta. Esto se
considera una limitacion debido a que las nuevas computadoras no
incluyen puertos seriales, sin embargo este problema es facilmente
solucionable por medio de un adaptador USB serial como se muestra

en la figura.

Fuente: P3gina de internet del fabricante

Imagen 4.1. Adaptador USB Serial

4.3 Componentes del instrumento virtual

El instrumento virtual esta dividido en 6 diferentes tipos dependiendo

de su funcionalidad dentro del sistema.

¢ Inicializacion, permite iniciar la comunicacion.
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e Configuracion, permiten configurar parametros de

operacion.

e Acciones, envian comandos para que la banda realice

ciertas operaciones.

e Datos, recogen informacion de la banda.

e Utilidades, tienen funcionalidades diversas utilizadas por

otros modulos.

e Cierre, cierra la comunicacion con la banda transportadora.

4.4 Implementacién paso a paso

A continuacion se describe cada uno de los componentes que

conforman el instrumento virtual.

4.4.1 Configuracién

Este componente pertenece al grupo de inicializacion y es el
encargado de establecer la comunicacion con la tarjeta
controladora de la banda y puede identificar el nimero de

version del programa de la tarjeta y/o reiniciarla.
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Permite colocar a la tarjeta de la banda en su configuracion
original para que pueda ser utilizada por las otras operaciones

de este instrumento.

Debe invocar este proceso antes de llamar a cualquier otro

componente del manejador de este instrumento.

Generalmente, solo necesita ser ejecutado una sola vez al

inicio de la aplicacion.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor Setup
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCSetup.vi]

Configuracion Serial

Puerto Serial Entrada
Yerificar version ...
Reiniciar parametros
Error entrada

Confi Puerto Serial Salida
&
] Ju ) P— ey 7

Imagen 4.2. Componente Configuracién

4.4.2 Velocidad

Este componente pertenece al grupo de configuracion y
establece la velocidad de los motores de la banda. Recibe
como parametros el motor que se desea modificar y la

velocidad que se desea establecer.



4.4.3
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La velocidad se especifica en términos del ciclo de trabajo de
la modulacién de ancho de pulso y puede tener un valor entre

0 para un ciclo de trabajo del 0% y 9599 para el 100%.

En las pruebas realizadas y descritas en el capitulo 5.1.1 se
encontré que la velocidad es lineal entre los valores 1000 y
4000 que representan ciclos de trabajo del 10.4% y 41.7% con

velocidades de Omm/s y 180mm/s respectivamente.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor Speed
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCSpeed.vi]

Puerto Serial Entrada i elocid] Puerta Serial Salida
Cual Mokor? R
Yelocidad EZPOL pomcemes Error Salida
Error Entrada

Imagen 4.3. Componente Velocidad

Aceleracion

Este componente pertenece al grupo de configuracion y
permite especificar la velocidad con la que se realizara el
cambio del ciclo de trabajo de los motores. Recibe como
parametro un numero entre 0 y 500, sin embargo se utiliza

normalmente un valor entre 350 y 500.

El valor por omision es 430.
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Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor Acceleration
[Espol Lab Conveyor.vlib:ELCAcceleration.¥i]

Puerto Serial Entrada

aceleracion

Acceler

EZPOL

Error Entrada ==

Puerto Serial Salida

Error Salida

Imagen 4.4. Componente Aceleracion

4.4.4 Modo de reporte

Este componente pertenece al grupo de configuracion y

permite iniciar o detener el sistema de reporte automatico.

Una vez activado el reporte automatico debe colocar el

componente Reporte (ver capitulo 4.4.11) dentro del lazo

principal de la aplicacion para que reciba la actualizaciéon de la

tarjeta controladora sobre el estado del detector de frascos y el

desplazamiento de la banda.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor Set Report Mode
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCReportMode.wi]

TR
Report

Puerto Serial Entrada
Modo - 7z

T
EZPOL

Error Entrada ===

Puerto Serial Salida

Error Salida

Imagen 4.5. Componente Modo Reporte



4.4.5

4.4.6
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Distancia Sensor - Camara

Este componente pertenece al grupo de configuracion y
permite establecer la distancia desde el sensor que detecta el
frasco hasta la posicion frente a la cAmara para que la tarjeta

controladora pueda detener la banda.

Esta distancia estd expresada en pulsos del codificador de
pasos instalado en el motor principal y su paso tiene una

longitud de aproximadamente 0.2mm.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor Set Sensor-Camera Distance
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCSensorCamerabDistance.vi]

Puerto Serial Entrada [—— Pusrto Serial Salida
Diskancia Sensor-Camara i;'ﬁ

Error Entrada e Epror Salida

Imagen 4.6. Componente Distancia Sensor - Camara

Modo de analisis

Este componente pertenece al grupo de configuracién y se
encarga de iniciar o detener el modo de andlisis permitiendo

obtener curvas caracteristicas y analizar su funcionamiento.

Modos disponibles:

e Desactivar analisis, funcionamiento normal de la tarjeta.
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e Velocidad contra ciclo de trabajo, este modo obliga a la
tarjeta a reportar la velocidad y el ciclo de trabajo cada

200ms.

e Velocidad contra tiempo, este modo obliga a la tarjeta a

reportar la velocidad cada 200ms.

e Espacio contra tiempo, este modo obliga a la tarjeta a

reportar la distancia recorrida cada 200ms.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyour Analisis Mode
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCAnalisisMode.vi]

Puerto Serial Entrada Analiziz Puerto Serial Salida
e |
Error Entrada poccececs Brrar Salida

Imagen 4.7. Componente Modo de andlisis

4.4.7 lzquierda

Este componente pertenece al grupo de acciones y es el
encargado de enviar el comando que hace girar los motores

hacia la izquierda.

Tiene 3 tipos de movimientos:
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e Movimiento Normal (valor por omisidén): Hace girar la
banda hacia la izquierda simplemente aplicando energia

a los devanados de los motores.

e Movimiento Suave: Hace girar la banda hacia la izquierda
incrementando paulatinamente el ciclo de trabajo de los

motores y por consiguiente la velocidad.

e Movimiento Fuerte: Hace girar la banda hacia la
izquierda preestableciendo la méxima velocidad
seleccionada para que la banda arranque

inmediatamente.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor Left
[Espol Lab Conveyor.Ivlib:ELCLeft.vi]

Puerto Serial Entrada < Puerto Serial Salida
Movimiento ity
ESPOL fomomocen Erppr Salida

Error Entrada

Imagen 4.8. Componente Izquierda

4.4.8 Derecha

Este componente pertenece al grupo de acciones y es el
encargado de enviar el comando que hace girar los motores

hacia la derecha.
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Tiene 3 tipos de movimientos:

e Movimiento Normal (valor por omisidén): Hace girar la
banda hacia la derecha simplemente aplicando energia a

los devanados de los motores.

e Movimiento Suave: Hace girar la banda hacia la derecha
incrementando paulatinamente el ciclo de trabajo de los

motores y por consiguiente la velocidad.

e Movimiento Fuerte: Hace girar la banda hacia la derecha
preestableciendo la méxima velocidad seleccionada para

gue la banda arranque inmediatamente.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor Right
[Espol Lab Conveyor.vlib:ELCRight.¥i]

Puerto Serial Entrada ¥ Puerta Serial Salida
Movimienko ;' ||-:."s;;|f _
Error Enkrada oo Error Salida

Imagen 4.9. Componente Derecha

4.4.9 Detener

Este componente pertenece al grupo de acciones y es el
encargado de enviar el comando que hace detener los motores

de la banda.
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Tiene 3 tipos de movimientos:

Movimiento Normal (valor por omision): Detiene la banda

simplemente quitando la energia de los devanados.

Movimiento Suave: Detiene la banda bajando
paulatinamente el ciclo de trabajo de los motores y por

consiguiente la velocidad.

Movimiento Fuerte: Detiene la banda conectando los

devanados a tierra ocasionando una parada rapida.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor Stop
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCStop.vi]

Puerta Serial Enkrada {Dictaner Puerto Serial Salida
Maovimienko ;' |C"””
ESPOL procoocon Frrpr Salida

Error Entrada

Imagen 4.10. Componente Detener

4.4.10 Velocidad Limite

Este componente pertenece al grupo de datos y permite

obtener el valor del limite maximo para especificar el ciclo de

trabajo de los motores de la banda.

Este valor puede cambiar dependiendo de la velocidad del

cristal de la tarjeta controladora. Por ello es conveniente que
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sea establecido por medio de este componente, sin embargo
el valor permanecerd constante si el cristal no ha sido

cambiado o se reemplaza por el mismo valor.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor PWM Limit
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCPWMLImit.wi]

Puerto Serial Entrada P tAE Puerto Serial Salida
L] L velocidad Limite 1..3

Errar Entrada R %Velucidad Lirnite 4

Error Salida

Imagen 4.11. Componente Velocidad Limite

4.4.11 Reporte

Este componente pertenece al grupo de datos y permite
obtener la informacion proveniente de los sensores conectados

a la tarjeta controladora de la banda.

Tiene 2 modos:

e Reporte Manual, en este modo LabVIEW envia un
comando para obtener los datos sobre la banda en un

instante determinado.

e Reporte Automatico, para este modo se necesita
encender el Reporte Automatico desde el componente

Modo Reporte (ver 4.4.4).
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Recuerde apagar el Reporte Automatico antes de finalizar la

aplicacion.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor Report
[Espol Lab Conveyor.lvliELCReport.vi]

Fuerto Serial Entrada {Fepart Puerto Serial Salida
Maodo - |@ e g : L Botellas par procesar
Error Entrada == ESPCL o Botella Detenida
Desplazamiento
Error Salida
Yelocidad

Imagen 4.12. Componente Reporte

4.4.12 Reporte de frenado

Este componente pertenece al grupo de datos y permite
obtener un reporte detallado del dltimo proceso de deteccidn

de frasco.

Este reporte incluye la siguiente informacion:

Posicién donde se detecto6 el frasco

e Posicidon donde debe iniciar el frenado

e Posicidon donde realmente inicio el frenado

e Posicion donde debid detenerse

e Posicion donde termin6 de frenar
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e Velocidad cuando se calcul6 el frenado

e Correccioén de frenado utilizada

e Nueva correccion almacenada

e Error de frenado

e Porcentaje de error de frenado

Este componente permite ademas grabar en disco la

informacidn antes mencionada.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor Brake Report
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCBrakeReport.yi]

Frenadd Puerto Serial Salida
EzPOL

Puerto Serial Entradg meeeeee-
Grabar -
Error Entrada

e Frpir Salida

Imagen 4.13. Componente Reporte de frenado

4.4.13 Tabla de frenado

Este componente pertenece al grupo de datos y permite
obtener y grabar en disco la tabla de frenado que se encuentra
actualmente almacenada en la tarjeta controladora de la

banda.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:
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Espol Lab Conveyor Brake Table
[Espol Lab Conveyor.l¥lib:ELCBrakeTable.vi]

Puerto Serial Entrada Tabla Puerto Serial Salida
Error Entrada ESPOL fooceocea Frrgr Salida

Imagen 4.14. Componente Tabla de frenado

4.4.14 Reiniciar

Este componente pertenece al grupo de utilidades y permite
reiniciar la tarjeta controladora con los valores por omision. Los

valores por omision se encuentran en la siguiente funcion:

sub procedure InicializarVariables(Q
dim xVvalor as float
"Variables de Estado
BandaEstado = 0O
BandaEstadoAux = 0O
BandaEstado Panel LabVIEW = 1
"Variables para operaciones lentas
OperacionContador = 0
OperacionSeleccionada = 125
"Variables para cambiar la velocidad del motor
VelocidadContador = 0
VelocidadSeleccionada = 70
for i =1 to 4
"Variables para los motores
DutyMotor[i] = 0
NewDutyMotor[i] = O
LastDutyMotor[i] = O
next i
for i =1 to 6
"Variables para los sensores
SensorVelocidadMotor[i] = O
SensorDesplazamientoAnterior[i] = O
next i
"Enceramos el buffer de calculo de la media
for i =1 to 6
SensorMediaBuffer[i] = 0
next i
"Enceramos la velocidad media
SensorVelocidadMedia = 0
"Variables para los sensores
SensorVelocidadContador = 0
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SensorVelocidadReporte = 40000
for i =1 to 6
SensorContador[i] = 0
next i
SensorPrueba = 0
"Variables para las botellas
for i =0 to 6
Botella[i] = 0
next i
BotellaMargen = 400 "Tamafio de Botella prefijado
BotellaAnterior = 0 "ultima Botella encontrada
Botel lasPorProcesar = $FFFF
BotellaCamara = 35 "Distancia Sensor -> Camara
BotellaDetener = 0 "Cuando se debe detener la banda
BotellaDireccion = %10 "Indica la direccidon que debe
"controlarse (por omision:
"izquierda)
SensorReportar = "0"
PanelLuzModo = 0 "Almacena el modo en el que se
“"encuentra la luz
"Variables de analisis
AnalisisModo = 0O
"Tabla de frenado
for i = 0 to 199
xValor = (3.1193 * 1) + 605.53
VelocidadVsDesplazamiento[i] = word(xValor)
next i
end sub

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor.lvlib:Reset.vi

Puerta Serial Salida

Puerto Serial Entrada
(g
Error Entrada Reinicia oo Frrgr Salida

Imagen 4.15. Componente Reiniciar

4.4.15 Consulta de versioén

Este componente pertenece al grupo de utilidades y permite
consultar la version del programa de la tarjeta y del

instrumento virtual.
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Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor.lvlib:Revision Query.yi

Puerto Serial Entrada Puerto Serial Salida

Revision del Manejadar del ...
Revision del Programa del I...
Erraor Salida

Error Entrada MMNLHE

Imagen 4.16. Componente Consulta de version

4.4.16 Limpiar puerto

Este componente pertenece al grupo de utilidades y obtiene
todos los datos que haya en el puerto serial con el propdsito de
liberarlo para que otro componente lo utilice sin encontrar

datos anteriores en él.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor Clean Port.vi
[Espol Lab Conveyor.lvliELCCleanPort.vi]

Puerto Serial Entrada Limpiar Puerto Serial Salida
Errar Entrada ESPOL femrmmen Frrar Salida

Imagen 4.17. Componente Limpiar puerto

4.4.17 Cerrar

Este componente pertenece al grupo de Cierre y es el
encargado de cerrar la conexién con la tarjeta de la banda

controladora.
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De recordar usar esta funcion cada vez que finalice la

operacion de su programa para liberar el puerto serial.

Su icono, entradas y salidas son las siguientes:

Espol Lab Conveyor Close
[Espol Lab Conveyor.lvlib:ELCClose.vi]

Puerto Serial Entrada

Error Entrada

e Ergr Salida

Imagen 4.18. Componente Cerrar



CAPITULO 5

5. DATOS EXPERIMENTALES

Una vez terminada la fase de implementacion de la banda transportadora
se realiz6 las siguientes pruebas para obtener curvas caracteristicas de

Su comportamiento.
5.1 Pruebas realizadas
5.1.1 Velocidad contra ciclo de trabajo

Para obtener el comportamiento de la velocidad con respecto
al ciclo de trabajo de los motores controlados por modulacion
de ancho de pulso se realiz6 un programa que captura la

informacion necesaria por medio del siguiente procedimiento.

Para esta prueba se requiere configurar una aceleracion lo
suficientemente baja para que el ciclo de trabajo cambie

lentamente y por consiguiente el motor logre alcanzar la
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velocidad méaxima con respecto al voltaje establecido en cada

medicion.

Inicio
Abrir la conexién 1
con la banda

transportadora

v

Configurar una Falso
aceleracion baja

v

Configurar el ciclo
de trabajo inicial

»

Recoger datos
provenientes de la
tarjeta

i legamos a
PWM objetivg

¢ Verdadero
Iniciar el
movimiento
Detener el
movimiento

y

Finalizar el modo
de analisis

Iniciar el modo de
analisis Velocidad
vs. PWM

v v

Cerrar la conexion
con la banda
transportadora

8

Imagen 5.1. Flujo de prueba 1

Cambiar el ciclo
de trabajo

La tarjeta envia cada 200ms la velocidad y el ciclo de trabajo
aplicado a los motores, por medio del cédigo ubicado en el
procedimiento que calcula la velocidad, el cual se muestra a

continuacion:
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iT ReporteVelocidadVsPWM = 1 then
"Cada vez que calculo la velocidad la envio
"por el puerto serial
Uart2_Write_Char($FF)
Uart2_Write_ Char(Hi(DutyMotor[MOTORPRINCIPAL]))
Uart2_Write_Char(Lo(DutyMotor [MOTORPRINCIPAL]))
Uart2_Write Char(Hi(SensorVelocidadMedia))
Uart2_Write_ Char(Lo(SensorVelocidadMedia))

end if

LabVIEW envia el comando necesario para iniciar el analisis
por medio del componente modo de analisis (ver capitulo

4.4.6) configurado en velocidad contra ciclo de trabajo.

Velocidad contra el tiempo durante la aceleracion

Para obtener la velocidad con respecto al tiempo durante la
aceleracién se realiz6 un programa que acelera los motores de
la banda transportadora de forma incremental y recoge la

informacidén necesaria.

Esta prueba genera una curva para cada aceleracion
especificada y crea una serie de curvas que muestran el
comportamiento de la banda transportadora a diferentes

aceleraciones.

LabVIEW envia el comando necesario para iniciar el analisis
por medio del componente modo de analisis (ver capitulo

4.4.6) configurado en velocidad contra tiempo.
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La tarjeta devuelve la velocidad de la banda cada 200ms, por
medio del cddigo ubicado en el procedimiento que calcula la

velocidad, el cual se muestra a continuacion:

iT ReporteVelocidadVsTiempo = 1 then
"Cada vez que calculo la velocidad la envio por el
puerto serial
Uart2_Write_Char($FF)
Uart2_Write_ Char(Hi(SensorVelocidadMedia))
Uart2_Write Char(Lo(SensorVelocidadMedia))

end if
Abrir la conexion 1
con la banda

transportadora
v 3
Configurar la Falso Recoger datos
aceleracion que provenientes de la
se desea graficar tarjeta

v

Configurar el ciclo
de trabajo inicial

SiTlegamos-a
la velocidad

objetivo
¢ Verdadero
Iniciar el
movimiento Detener el
movimiento

‘ v

Iniciar el modo de
andlisis Velocidad
vs. Tiempo

v v

Cerrar la conexion
con la banda
transportadora

5

Imagen 5.2. Flujo de prueba 2

Finalizar el modo
de analisis

Cambiar el ciclo
de trabajo
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5.1.3 Velocidad contra el tiempo durante el frenado

Para obtener la velocidad con respecto al tiempo durante el
frenado se realiz6 un programa que acelera la banda al
maximo para luego iniciar el proceso de frenar y recoger la

informacién necesaria.

Inicio

Abrir la conexién
con la banda
transportadora

v

Configurar la
aceleracion que
se desea graficar

v

Configurar la
velocidad maxima

v

Iniciar el
movimiento

Iniciar el modo de
analisis Velocidad
vs. Tiempo

&)

A

Recoger datos
provenientes de la
tarjeta

Sillegamos-a
la velocidad
objetivo

Verdadero

Detener el
movimiento

y

v

Finalizar el modo
de andlisis

Iniciar el frenado

y

Cerrar la conexion
con la banda
transportadora

8

Imagen 5.3. Flujo de prueba 3
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Esta prueba genera una curva para cada aceleracion
especificada y crea una serie de curvas que muestran el
comportamiento de la banda transportadora a diferentes

niveles de frenado.

Para esta prueba, LabVIEW utiliza la misma configuracién que
la prueba 2 para el componente modo de analisis (ver capitulo

4.4.6).

Y la tarjeta envia la velocidad de la banda exactamente igual

que la prueba 2 (ver capitulo 5.1.2).

Espacio contratiempo durante el frenado

Para obtener la distancia recorrida por la banda con respecto
al tiempo durante el frenado se realiz6 un programa que
acelera la banda al maximo, para luego iniciar el proceso de

frenar y recoger la informacion necesaria.

Esta prueba genera curvas que resultarian la integral de las
curvas obtenidas en la prueba 3 (ver capitulo 5.1.3). De esta
forma se crea una nueva serie de curvas que muestra el
comportamiento de la banda transportadora a diferentes

niveles de frenado.
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LabVIEW envia el comando necesario para iniciar el analisis
por medio del componente modo de andlisis (ver capitulo

4.4.6) configurado en espacio contra tiempo.

Inicio
Abrir la conexion 1
con la banda

transportadora
¢ .
Configurar la Falso Recoger datos
aceleracion que provenientes de la
se desea graficar tarjeta

v

Configurar la
velocidad maxima

Sillegamos-a
la velocidad
objetivo

¢ Verdadero
Iniciar el
movimiento
Detener el
movimiento

y

Finalizar el modo
de analisis

Iniciar el modo de
andlisis Espacio
vs. Tiempo

v v

Cerrar la conexion
Iniciar el frenado con la banda
transportadora

8

Imagen 5.4. Flujo de prueba 4

La tarjeta devuelve la distancia recorrida por la banda cada
200ms por medio del siguiente cédigo, que se encuentra

ubicado en el procedimiento que calcula la velocidad.
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if ReporteEspacioVsTiempo = 1 then
"Cada vez que calculo la velocidad la envio
"por el puerto serial
Uart2_Write_Char($FF)
Uart2_Write_ Char(Hi(SensorContador[SENSORPRINCIPAL]))
Uart2_Write_Char(Lo(SensorContador [SENSORPRINCIPAL]))
Uart2_Write Char(Hi(SensorVelocidadMedia))
Uart2_Write_ Char(Lo(SensorVelocidadMedia))

end if

Muestreo de velocidades y distancias durante el frenado

Esta prueba obtiene un grafico que muestra la relaciébn que
existe entre la velocidad y el desplazamiento durante el

proceso de deteccion del frasco.

Para ello se realiz6 un programa que simula estar en un
proceso de deteccion de frasco, inicia el grafico durante el
proceso de aceleracion, muestra el punto donde el sensor
detectd la botella, sefiala el lugar donde se inici6 el frenado y

finalmente anota la distancia donde termina de frenar.

LabVIEW almacena el grafico con una tabla que muestran
todas las relaciones entre velocidad y distancia, y otra tabla
que ilustra los puntos de interés devueltos por el componente

reporte de frenado (ver capitulo 4.4.12).

Para esta prueba se utiliza el modo de analisis espacio contra

tiempo utilizado para la prueba 3 (ver capitulo 5.1.3) y prueba
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4 (ver capitulo 5.1.4) que también reporta la velocidad en cada

punto.

Inicio
Abrir la conexion 1
con la banda

transportadora
v :
Configurar la Falso Recoger datos
aceleracion que provenientes de la
se desea graficar tarjeta

v

Configurar la
velocidad maxima

Fin de la
prueba

¢ Verdadero
Iniciar el
movimiento
Detener el
movimiento

v

Finalizar el modo
de analisis

Iniciar el modo de
analisis Espacio
vs. Tiempo

v v

Cerrar la conexion
Iniciar el frenado con la banda
transportadora

8

Imagen 5.5. Flujo de prueba 5

5.2 Datos obtenidos

Una vez realizadas las pruebas descritas en el capitulo anterior se

obtuvieron los siguientes graficos.
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5.2.1 Velocidad contra ciclo de trabajo
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Imagen 5.6. Velocidad contra ciclo de trabajo



112

5.2.2 Velocidad contra el tiempo durante la aceleracion
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5.2.3 Velocidad contra el tiempo durante el frenado
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5.2.5 Muestreo de velocidades y distancias durante el frenado
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5.3 Andlisis de resultados

53.1

5.3.2

Andlisis de velocidad contra ciclo de trabajo

El proceso de esta prueba se explicod en el capitulo 5.1.1 y los

resultados se muestran en la Imagen 5.6.

Este grafico muestra la curva caracteristica del motor al
reaccionar a diferentes ciclos de trabajo y se observa una
respuesta con tendencia lineal entre los valores referenciales
1000 que representa un ciclo de trabajo del 10.4% y 4000 que

representa el 42%.

A valores superiores al 42% el motor acelera ligeramente
hasta que llega a 6000 que representa 62% del ciclo de trabajo
alcanzando el limite de velocidad del motor. Este incremento

se refleja en un leve calentamiento.

A ciclos de trabajo menores al 10.4%, el motor no logra

superar la inercia propia de la banda.

Andlisis de velocidad contra el tiempo durante la

aceleracion

El proceso de esta prueba se explico en el capitulo 5.1.2 y los

resultados se muestran en la Imagen 5.7.
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El objetivo de esta prueba es determinar el efecto del
parametro  aceleracion (ver capitulo 4.4.3) en el

comportamiento de la banda.

Este grafico muestra las aceleraciones para diferentes valores
del parametro y se aprecia que para un valor de 490 la banda
llega a su velocidad maxima en 2 segundos y para un valor de

380 demora 4 segundos aproximadamente.

Esta relacion es importante porque el funcionamiento de la
banda requiere diferentes formas de iniciar el movimiento
segun el centro de masa del objeto a desplazar. Objetos con
un centro de masa muy bajo podran soportar mejor una
aceleracion brusca. Objetos con dificultad para mantener el

equilibro necesitaran un valor de aceleracion bajo.

Andlisis de velocidad contra el tiempo durante el frenado

El proceso de esta prueba se explico en el capitulo 5.1.3 y los

resultados se muestran en la Imagen 5.8.

Este valor es importante para sincronizar eventos que se

realicen durante el proceso de frenado de la banda.
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5.3.4 Analisis de espacio contra el tiempo durante el frenado

5.3.5

El proceso de esta prueba se explicod en el capitulo 5.1.4 y los

resultados se muestran en la Imagen 5.9.

El funcionamiento de la banda requiere de una precision critica
en el célculo de las distancias de frenado. Para ello se realizé
esta prueba que permiti6 desarrollar un modelo matematico

para definir el comportamiento de la banda.

La curva obtenida permite hallar una relacion bastante

aproximada con la siguiente formula empirica:

Distancia de frenado = (3.1193 x velocidad) + 605.53

Esta formula fue incorporada en el controlador para calcular el
punto donde se debe iniciar el frenado para que el frasco se

detenga frente a la camara.

Analisis del muestreo de velocidades y distancias durante

el frenado

El proceso de esta prueba se explicé en el capitulo 5.1.5, los
resultados se muestran en la Imagen 5.10 y el detalle de la

muestra tomada se encuentra en el anexo E.
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En este grafico se observa la precision alcanzada por el
controlador a diferentes velocidades obteniéndose una

diferencia maxima de 2cm.

Hay que considerar que si bien el programa desarrollado ha
permitido un control bastante preciso, existen factores como el
tambaleo de botellas, irregularidades mecanicas de la banda y
calentamiento de motores, que afectan el comportamiento

lineal del sistema.

En el gréfico se muestra el efecto de estos factores y se
asume este comportamiento como una operacion normal de la
banda transportadora dado que no influye de manera critica en

su funcionamiento.



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

El prototipo desarrollado es el resultado del andlisis de los recursos
materiales y tecnoldgicos de los que disponiamos y ha requerido de
numerosas fases de investigacion, ajustes y pruebas realizadas en campo

antes de llegar al modelo definitivo.

El disefio ha sido desarrollado con la tecnologia aprendida durante el topico y
la integracién de conocimientos mecanicos, control de maquinas, disefio de

dispositivos electronicos y su automatizacion.

Se han aplicado los criterios de ingenieria en la elaboracion de un dispositivo
practico, buscando el equilibrio entre precision, funcionalidad y costo de

implementacion.

Por todo esto se concluye y recomienda:
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Conclusiones

El prototipo desarrollado cumple el objetivo principal de desarrollar un
prototipo de una banda transportadora con fines didacticos e incluir la

posibilidad de incorporar dispositivos que trabajen en sincronizacion con ella.

El control implementado brinda caracteristicas especiales de funcionamiento
como instrumento de laboratorio permitiendo que equipos de bajo costo

integren una simulacién de un proceso de reconocimiento de objetos.

El microcontrolador dsPIC utilizado en la construccion de la tarjeta
controladora junto con el lenguaje de programacion MikroBasic facilitaron la
implementacion de los lazos de control necesarios para este sistema,
demostrando las prestaciones de esta familia de microcontroladores con

comandos sencillos y practicos.

La seleccion de LabVIEW como entorno gréafico de programacion permite a
los futuros profesionales aprender una excelente herramienta que recorta el

tiempo en la implementacion de sistemas de control.

Gracias a los conocimientos adquiridos durante las clases fue posible
desarrollar un equipo didactico que permite de manera eficaz la ensefianza

de aplicaciones de reconocimiento de imagenes con LabVIEW.
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Desde el punto de vista econdmico, se logré construir el prototipo de una
banda transportadora para laboratorio a un precio conveniente a las

posibilidades de cualquier centro de estudios.

Recomendaciones

Se recomienda el uso de LabVIEW como una potente herramienta de
reconocimiento de imagenes que no requiere profundizar en el conocimiento
de algoritmos de elevada complejidad. Se recuerda ademas que la
universidad cuenta con las licencias y los moédulos para desarrollar
aplicaciones comerciales permitiendo a la Espol impulsar proyectos de

control industrial en nuestro pais.

Se aconseja el uso de los dsPICs por su buen desempefioc como
microcontrolador de altas prestaciones y bajo precio, tanto en el costo del

dispositivo como en las herramientas de de programacion.

Se sugiere utilizar el lenguaje MikroBasic como herramienta de desarrollo en

la programacién de microcontroladores Microchip de todos los tipos.

Y finalmente, se exhorta a la asignacién de recursos econdmicos para este
tipo de proyectos de graduacion con el fin de mejorar la calidad de prototipos

a desarrollar.



ANEXO A

Vistas de la de la banda transportadora
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ANEXO B

Diagramas tarjeta de control con DSPIC
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ANEXO C

Diagramas tarjeta de potencia para control de motor DC
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ANEXO D

Componentes del instrumento virtual
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ANEXO E

Detalle de costos de materiales de tarjeta controladora

TARJETA CONTROLADORA CON DSPIC

CANTIDAD ELEMENTO P.UNIT.| TOTAL
1 Programador PicKit 2 75.00 75.00
1 Construccion tarjeta PCB doble cara 10cm x11cm 25.00 25.00
1 Adaptador USB a serial 24.00 24.00
1 C.l. dsPic30F4011 18.00 12.00
2 C.I. LM324 2.50 5.00
1 C.I. MAX232 6.00 6.00
1 Cristal de 7 Mhz 5.00 5.00
2 Capacitor 22pF/25V 0.30 0.60
8 Capacitor 100nF/25V 0.30 2.40
5 Capacitor 10uF/ 25V 0.40 2.00
3 Leds 0.20 0.60
1 Bornera de 2 servicios 0.30 0.30
1 Pin conector DB25 2.00 2.00
1 Conector macho DB25 1.00 1.00
1 Conector macho DB9 1.00 1.00
2 Jumper 0.05 0.10
6 Potenciémetro 10 K Q/ 72 W 0.50 5.00
6 Resistencia de 1M Q/ V4 W 0.05 0.05
6 Resistencia 33K Q/ V4 W, 0.05 0.30
11 Resistencia de 10k Q/ Va W 0.05 0.55
9 Resistencia 220 Q/ V4 W, 0.05 0.45
1 Base socket 14 pines 0.20 0.20
2 Base socket 16 pines 0.20 0.40
1 Base socket 40 pines 0.40 0.40
1 Socket 8 pines 0.20 0.20
1 Socket 6 pines 0.20 0.20
1 Socket 4 pines 0.20 0.20
1 Pulsador 0.30 0.30
4 Bases con tornillos 0.05 0.20

TOTAL

$170.45




Detalle de costos de la estructura mecanica

P

UNIDAD, ELEMENTO UNITARlo: TOTAL
16 Rulimanes 3/8”x 1” 2.00 32.00
3 Canaletas plasticas 5.00 5.00
1 Plancha acrilico 12.00 12.00
1 Juego de ruedas 3.00 3.00
3 Metro de malla ranurada plastica 2.00 6.00
2 Paquete masilla epdxica 7.18 7.18
1 Tornillos, pernos, tuercas varias medidas 4.96 4.96
2 Cintas: aislante/ papel 1.00 2.00
2 Tarro spray negro 5.00 10.00
1 Paquete hojas sierra para caladora 2.41 2.41
1 Paquete x100 remaches 2.92 2.92
1 Juego brocas 12.00 12.00
1 Costos mano obra fabricacién 90.00 90.00
1| Saricn siionaes (sbrcacendebodnes | az00| 3200
1 Adhesivo UHU 3.00 3.00
2 Adhesivo cianoacrilato 0.50 1.00

TOTAL $ 225.47

EQUIPO DONADO POR LA ESPOL

1 Estructura base con ruedas

3 Canal metalico 1mm medidas 10x10x150 cm,

10 Rieles de aluminio

4 Rodillos de aluminio con recubrimiento de caucho

1 Caja metalica panel operador

6 Fuentes de alimentacion de 60W




Detalle de costos de componentes de control

COMPONENTES DE CONTROL

CANTIDAD ELEMENTO P. UNIT. TOTAL
4 Motores DC con reductor 30.00 120.00
4 Tarjetas de control de motor DC 49.00 196.00
1 Encoder KOYO serie E5 1024 PPR 60.00 60.00
5 Sensores reflex QRB1134 5.00 25.00
1 Webcam 15.00 15.00
2 Pulsadores 2.00 4.00
1 Selector 3 posiciones 3.50 3.50
1 Luz piloto led 2.00 2.00
1 Potenciometro 10K 0.50 0.50
1 Regleta con fusible 4.00 4.00
4 Metro cable UTP 5E 0.60 2.40
1 Cable paralelo 24 hilos 4.00 4.00
4 Borneras 0.90 3.60

TOTAL $ 440.00




ANEXO F

Detalle de las pruebas realizadas del capitulo 5.1.5, parte 1 de 2

Fecha Velocidad  Distancia Fecha Velocidad Distancia
14/08/2008 13:20 181 654 14/08/2008 13:34 167 638
14/08/2008 13:18 176 621 14/08/2008 13:34 173 659
14/08/2008 13:19 168 638 14/08/2008 13:35 179 654
14/08/2008 13:19 171 633 14/08/2008 13:35 179 654
14/08/2008 13:21 192 663 14/08/2008 13:37 177 631
14/08/2008 13:22 181 619 14/08/2008 13:38 178 648
14/08/2008 13:22 184 641 14/08/2008 13:38 176 648
14/08/2008 13:23 184 638 14/08/2008 13:38 180 655
14/08/2008 13:23 175 648 14/08/2008 13:38 176 652
14/08/2008 13:23 177 636 14/08/2008 13:38 185 668
14/08/2008 13:24 177 655 14/08/2008 13:38 182 663
14/08/2008 13:24 131 650 14/08/2008 13:39 186 656
14/08/2008 13:25 172 633 14/08/2008 13:39 174 663
14/08/2008 13:25 173 641 14/08/2008 13:39 168 660
14/08/2008 13:25 176 646 14/08/2008 13:39 179 663
14/08/2008 13:21 192 663 14/08/2008 13:40 176 654
14/08/2008 13:22 181 619 14/08/2008 13:40 173 657
14/08/2008 13:22 184 641 14/08/2008 13:40 181 662
14/08/2008 13:23 184 638 14/08/2008 13:40 183 658
14/08/2008 13:23 175 648 14/08/2008 13:40 169 673
14/08/2008 13:23 177 636 14/08/2008 13:41 182 662
14/08/2008 13:24 177 655 14/08/2008 13:41 180 675
14/08/2008 13:24 131 650 14/08/2008 13:41 185 663
14/08/2008 13:25 172 633 14/08/2008 13:41 185 670
14/08/2008 13:25 173 641 14/08/2008 13:42 183 676
14/08/2008 13:25 176 646 14/08/2008 13:42 186 676
14/08/2008 13:27 166 627 14/08/2008 13:42 185 676
14/08/2008 13:27 179 640 14/08/2008 13:42 185 679
14/08/2008 13:27 184 659 14/08/2008 13:42 184 689
14/08/2008 13:27 109 638 14/08/2008 13:43 190 692
14/08/2008 13:28 170 640 14/08/2008 13:43 194 690
14/08/2008 13:29 179 649 14/08/2008 13:43 193 692
14/08/2008 13:30 121 650 14/08/2008 13:49 184 655
14/08/2008 13:30 180 640 14/08/2008 13:49 183 659
14/08/2008 13:31 173 655 14/08/2008 13:49 186 672
14/08/2008 13:31 172 653 14/08/2008 13:49 181 676
14/08/2008 13:31 174 651 14/08/2008 13:49 193 683
14/08/2008 13:32 181 647 14/08/2008 13:50 191 683
14/08/2008 13:32 143 647 14/08/2008 13:50 194 689
14/08/2008 13:34 171 637 14/08/2008 13:50 196 690

14/08/2008 13:34 173 646 14/08/2008 13:51 191 689



Detalle de las pruebas realizadas del capitulo 5.1.5, parte 2 de 2

Fecha Velocidad  Distancia Fecha Velocidad Distancia
14/08/2008 13:51 190 684 14/08/2008 13:58 198 715
14/08/2008 13:51 191 683 14/08/2008 13:59 199 718
14/08/2008 13:51 193 686 14/08/2008 13:59 195 717
14/08/2008 13:51 196 690 14/08/2008 13:59 198 722
14/08/2008 13:52 194 695 14/08/2008 14:00 195 706
14/08/2008 13:52 193 704 14/08/2008 14:00 195 709
14/08/2008 13:52 192 703 14/08/2008 14:00 191 707
14/08/2008 13:52 192 702 14/08/2008 14:00 195 705
14/08/2008 13:52 195 702 14/08/2008 14:00 194 703
14/08/2008 13:52 198 702 14/08/2008 14:01 193 71
14/08/2008 13:53 198 695 14/08/2008 14:01 198 703
14/08/2008 13:53 197 699 14/08/2008 14:01 192 697
14/08/2008 13:53 194 705 14/08/2008 14:01 196 712
14/08/2008 13:53 195 706 14/08/2008 14:02 193 707
14/08/2008 13:53 197 700 14/08/2008 14:02 195 713
14/08/2008 13:53 194 703 14/08/2008 14:02 188 713
14/08/2008 13:54 192 705 14/08/2008 14:02 195 720
14/08/2008 13:54 199 706 14/08/2008 14:02 194 722
14/08/2008 13:54 199 704 14/08/2008 14:02 197 719
14/08/2008 13:54 199 706 14/08/2008 14:02 189 708
14/08/2008 13:55 193 711 14/08/2008 14:03 196 709
14/08/2008 13:55 194 708 14/08/2008 14:03 196 715
14/08/2008 13:55 196 714 14/08/2008 14:03 190 711
14/08/2008 13:55 198 719 14/08/2008 14:03 179 703
14/08/2008 13:56 197 707 14/08/2008 14:04 192 707
14/08/2008 13:56 198 698 14/08/2008 14:04 195 713
14/08/2008 13:56 195 708
14/08/2008 13:56 197 701
14/08/2008 13:57 198 716
14/08/2008 13:57 195 715
14/08/2008 13:57 195 718
14/08/2008 13:57 196 718
14/08/2008 13:57 197 718
14/08/2008 13:57 198 706
14/08/2008 13:57 198 711
14/08/2008 13:58 196 713
14/08/2008 13:58 197 716
14/08/2008 13:58 196 707
14/08/2008 13:58 190 708
14/08/2008 13:58 186 707

14/08/2008 13:58 197 712



ANEXO G

Fotografias del proceso de construccion

Foto 1 Prototipo final.

Se observan todos los componentes de control en un ejemplo aplicado al
reconocimiento de objetos con una camara web

Foto 2 Montaje de las camas del transportador en la estructura de base



Foto 3 Montaje de rodillos.

Obsérvese el eje de aluminio con recubrimiento de caucho.
~ B e S \

Foto 5 Acople del motor



Foto 6. Ajuste de tensores

Notese el eje fijado al tornillo y el sistema de aprisionamiento

Foto 7 Instalacion del riel



Foto 8 Sensor de movimiento

Foto 9 Montaje del encoder

Foto 10 Fuentes de poder



Foto 12 Panel de control

Notese los conectores DB9, DB25 y de 6 pines para programacion.



ANEXO H

HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION EMPLEADAS EN EL PROYECTO

Durante en el transcurso de las materias del topico de graduaciéon
“Plataforma para el desarrollo de proyectos con DsPICs y vision
Robdtica con LabVIEW?”, dirigido por el Ing. Carlos Valdivieso se evaluo las

capacidades de cada lenguaje de programacion para dsPICs.

Este trabajo fue realizado durante el transcurso del tépico por varios grupos

de estudiantes, los cuales probaron los siguientes compiladores:
= PICC compiler de CCS.
» HITEC C compiler para dsPICs, de Hitec.
= (C32 de Microchip.
» MikroBasic para dsPICs de Mikroelectronica.
Mikrobasic se destaco por las siguientes razones:

El avanzado desarrollo del lenguaje, que abarca todos los microcontroladores
de la gama baja y los dsPICs. A excepcion del PICC de CCS, ninguno de los

otros compiladores abarca tal cantidad de dispositivos.



Permite interactuar con los registros de control del microcontrolador, de modo
que a pesar de ser un lenguaje de alto nivel, pueden notarse la variacion de

dichos registros.

Contiene opciones para configurar de manera sencilla tareas complejas

como el disefio de un driver USB.

Posee instrucciones especificas para controlar las salidas PWM de motor.

Por las razones mencionadas y su amigable interfaz gréfica se decidio

emplear esta herramienta en el desarrollo de nuestra tesis de grado.
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