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RESUMEN

En el Ecuador, las industrias que se dedican a la logistica de encomiendas tienen un
componente altamente manual sobre todo dentro del proceso de datos en la etapa inicial
de recepcion de la encomienda. Con el inicio de la pandemia, se incremento la demanda
para la entrega de productos a nivel nacional generando congestionamiento en el
sistema. Debido al incremente inesperado se procedio6 a disefiar una balanza automatica
con celdas de carga capaz de enviar los datos de pesado a un CPU reduciendo los

tiempos de ingreso de informacion.

Para el disefio de la solucion se tom6 como base el disefio concurrente obteniendo de
esta manera una alternativa ponderada en funcién de los criterios del cliente. El disefio
mecanico de la balanza se inspira de las balanzas industriales que se encuentran en el
mercado y se comprobo el soporte de las cargas maximas de 200kg a partir de Analisis
de elementos finitos. Por otro lado, la programacién del microcontrolador y el disefio se
la PCB se la realizo en conjunto utilizando los softwares de EasyEDA y STM32CubelDE

para el funcionamiento correcto del pesado y posterior envio.

Se espera que la implementacién de la balanza automatica tenga una reduccién del 15%
en los tiempos de espera, aumentar los tiempos de productividad de los operarios e

incentivar a la automatizacion de todo el proceso logistico para el envio de encomiendas.

Palabras clave: Encomiendas, disefo, envio de datos, automatizacion.



ABSTRACT

In Ecuador, the industries dedicated to the logistics of parcels have a highly manual
component, especially within the data process in the initial stage of receiving the package.
With the pandemic's beginning, the demand for the delivery of products at the national
level increased, which resulted in congestion in the system. Due to the unexpected
increase, an automatic balance with load cells capable of sending the weighing data to a

CPU was designed, reducing data entry times.

For the design of the solution, the concurrent design was taken as a basis, thus obtaining
a weighted alternative based on the criteria of the client. The mechanical design of the
scale is inspired by industrial scales found on the market, and the support of maximum
loads of 200kg was verified from Finite Element Analysis. On the other hand, the
microcontroller's programming and the PCB's design was carried out together using the
EasyEDA and STM32CubelDE software for the correct operation of weighing and

sending data.

The implementation of the automatic scale is expected to have a 15% reduction in waiting
times, increase the productivity times of the operators and encourage the automation of

the entire logistics process for the shipment of parcels.

Key words: Parcels, mechatronics design, data transmission, automation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En el &mbito de envié de encomiendas en el Ecuador, el mercado no se encuentra en
pleno desarrollo, ya que hoy en dia se siguen utilizando métodos y protocolos antiguos
en comparacion con otros paises. La Agencia de Regulacién y Control Postal -
ARCPostal en su informe estadistico anual del afio 2018 [1] sobre el sector postal
ecuatoriano registra total de 74.6 millones de envios postales, de los cuales el 94%
pertenecen a los envios locales y el 6% a los internacionales. Evidenciandose que el uso
de servicios de mensajeria aun representa un importante factor de desarrollo para el
mercado ecuatoriano. En este estudio se destacaron 3 provincias de prioridad,
Pichincha, Guayas y Azuay, las cuales tenian un trafico de envios mayor en comparacion

con las otras [1].

Debido a la gran cantidad de envios realizados, el costo de los servicios postales se
incrementd 1.61% como se aprecia en la Figura 1.1. Por lo que, ese afio se facturé un
total de USD 150,2 millones de dodlares, en donde el 67% corresponde a los envios

nacionales y el 33% a los envios internacionales.

1,61

0,65

mmm Variacion mensual (%)
— Variacion anual (%)
Cédigo c»cxr

Ao base ST 3 e b 47 ar17
14 ene-16 in-16 nov-16 ef

Figura 1.1 Variaciones porcentuales del indice de precios de los servicios postales (2016-2018)[1].

El envio de encomiendas tiene un rol importante en la vida de los ecuatorianos, quienes
realizan generalmente envios de paquetes inferiores a 3 kg. Al ser un peso facil de
manipular, se puede generar un sistema semiautomatico para agilizar el proceso de
recepcion y envio de los paquetes, con el fin de optimizar el tiempo Gtil de los equipos
que se estén operando, aumentando la productividad del proceso de recepcion y

etiquetado de paquetes para su distribucion y entrega. Dicho aumento de la productividad



se dara debido al aumento de encomiendas procesadas como consecuencia de la

reduccion de tiempo de

El cliente para este proyecto ofrece servicios de envios de componentes electronicos de
manera local, siguiendo las normas y reglamentos de tipo de carga permitida por correo
postal. El proceso de envio de componentes comienza con la requisicion por parte de un
cliente, posteriormente se elabora un paquete que actualmente es enviado mediante

empresas de paqueteria local.

En estas empresas se pudo observar que existen diferentes puntos donde es posible
optimizar sus procesos. La recepcion y etiquetado tienen un impacto directo sobre el
tiempo total de manejo de las encomiendas dentro de la linea de produccién.

El proceso de envio de encomiendas consta de multiples etapas; el presente trabajo se
centrara en el pesaje del producto. Este sistema estara compuesto por un conjunto de
galgas capaces de determinar el peso del paquete, el cual se enviara a un computador

capaz de establecer el costo del envio segun el peso y tamafio del paquete.

1.1 Descripcion del problema

En el Ecuador, las empresas de servicio logistico, las cuales principalmente se dedican
al servicio de envié de encomiendas, tienen un componente altamente manual. Esto se
debe a que, en las etapas de la prestacién de su servicio (clasificacién, dimensionado,
pesado y etiquetado) existe un solo operador encargado de realizar dichas acciones.
Una vez realizado el procesado de la encomienda, el mismo operador ingresa de manera
manual los datos en un sistema interno, con los cuales posteriormente imprimira una
etiqueta que se colocard sobre la encomienda y de esta manera emitir un precio del
servicio de envio. Considerando, una empresa brinda este servicio, recibe alrededor de
400 encomiendas diarias y un unico operador se encarga de ingresar cada una de estas

al sistema, se tiene como resultado tiempos de procesos sumamente largos.

Las tarifas que se utilizan en el cobro del servicio son valores estandarizados a partir del
peso o el volumen de la encomienda. Para encomiendas cuyo peso sea menor a 3Kkg, el
servicio tiene un valor base. Aproximadamente el 70% de estas encomiendas tienen un
peso menor al previamente mencionado, y el resto va desde un rango desde mayores a
3kg hasta los 200 kg. Por lo que la automatizacion parcial del proceso permitiria disminuir

los tiempos y a la vez aumentar la eficiencia y productividad de un operario al disminuir
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el nimero de actividades que debe realizar. Del mismo modo, al poder transmitir la
informacion de encomiendas que no sobrepasen los 200kg y que tengan una seccion
maxima de 60x60 cm hacia un sistema informatico, el cual se encargara de almacenar y
procesar dicha informacién obteniendo un precio para el servicio, lo que reduciria el
tiempo de ingreso de las encomiendas y permitiria procesar una mayor cantidad por dia

aumentando la productividad del operario y del proceso.

1.2 Justificacion del problema

Los sectores que implementan sistemas automatizados presentan altos niveles de
productividad, aprovechando los recursos de una forma eficaz. En industrias de envio de
encomiendas se tiene que seguir un protocolo, el cual va desde la medicion y pesaje del
paquete hasta el etiquetado de este, donde se incluyen todos los parametros de interés.
En la mayoria de las empresas a nivel nacional se opera con un sistema de medicion e
ingreso de datos manual, lo que conlleva mayor tiempo de espera. Esto no solo ocasiona
una cola de clientes, sino que, ademas, reduce considerablemente el tiempo efectivo de

uso de los equipos.

Actualizar los protocolos de trabajo de las industrias locales permitird generar un impacto,
incentivando a las empresas a invertir en programas 0 capacitaciones que impulsen
nuevas tecnologias. Esto influye de manera directa en el mercado, ya que seran capaces
de realizar un trabajo en mejores condiciones, lo que desembocara en nuevas plazas de
trabajo para distintos sectores como son los operadores de los equipos y el personal de
mantenimiento. Quienes aseguraran que no exista ningun inconveniente en los horarios

de trabajos predefinidos.

Con ello se buscara ofrecer un mejor servicio utilizando los modelos de trabajo adaptados
a las nuevas tecnologias. Se mejoraran los tiempos entre la realizacion del pedido y la
confirmacion de la orden, tomando como referencia paquetes menores a 3 kg, ya que

estos forman el 70% de los paquetes que se envian regularmente.

Esto abrira las puertas a que se implementen sistemas automatizados en todos los
sectores que engloban a dicha linea de produccién, y estas empresas podran expandir

su mercado a mas sectores de interés.



1.3 Objetivo General

Disefiar una balanza automatica para el pesado de encomiendas utilizando celdas de

carga.
1.3.1 Objetivos Especificos

o Disefar y validar el componente electronico para la balanza automatica.

o Disefiar el componente mecéanico de la balanza automatica.

e Programar el microcontrolador para la obtencion de peso y posterior envio a PC.
e Generar diagramas eléctricos y electronicos del sistema.

e Disefio e implementacion de PCB

e Mejorar los tiempos de obtencion de peso y los tiempos de cola.

1.4 Marco tedrico

En esta seccidn se encontrard conceptos, componentes y software que se utilizara en
la elaboracién de la balanza automética. De esta manera se puede comprender grosso

modo el funcionamiento del sistema y su implementacion.

1.4.1 Estado del arte

La empresa Dibal tiene a la venta un sistema que consta de una etiqguetadora manual de
la serie LP-5000. La etiquetadora tiene la funcion de poder conectarse hasta con dos
plataformas de pesaje de 16 células cada una. Una vez realizado el pesado en las
plataformas este valor es enviado a la etiquetadora, se muestra la informacién en una Ul
atreves de un monitor integrado, en donde el operador puede observar los datos de
pesado, precio y es capaz de interactuar e ingresar datos como la tara, la fecha de

emision, fecha de caducidad, lote, entre otros datos.

Posterior al llenado de los datos se puede realizar la impresién de la etiqueta y colocarla
sobre el objeto para luego ser trasladado a las otras etapas del proceso. Cabe recalcar
gue esta etiquetadora y la plataforma de pesado estan pensadas para entornos

industriales [2].

En el trabajo de titulacion “Diseno e implementacion de un sistema de pesaje con acceso
a base de datos con tecnologia RFID y reportaria por medio de una red local” se puso
como meta principal el mejorar el tiempo de ingreso de productos con el fin de evitar

pérdidas de informacion. Para ello se utiliz6 sistemas amigables con el operador, es
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decir, que hacian uso de un PLC delta y un HMI. El sistema se lo controlaba por medio

de un Arduino UNO, con un lector RFID anexo [3].

Se realizaron multiples pruebas que generaran los inconvenientes mas comunes en
estos sistemas, los cuales se registraron y estudiaron para la generacion de la solucion.
Gracias a esta informacion el sistema de pesaje se disefid en funcién de las necesidades,
disminuyendo los tiempos de ingreso de nuevo producto y registro. Evidenciando que los
sistemas semi autbnomos generan un impacto de una magnitud considerable sobre los

tiempos de produccion.

1.4.2 Microcontrolador

Dispositivo electronico programable capaz de realizar instrucciones logicas utilizando
lenguaje ensamblador. Un microcontrolador contiene diferentes microcomponentes entre
estos podemos encontrar: el microprocesador el cual es el cerebro del dispositivo,
memoria flash, reloj principal, puertos de entrada y salida. La memoria flash es una
memoria programable la cual almacenara las instrucciones que se requieran. Los puertos

de entrada y salida permiten la comunicacion del procesador con sensores o actuadores
[4].
1.4.3 STM32F407

El STM32F407 es un microcontrolador de 32 bits de la familia de STMicroelectronics
(Figura 1.2) el cual es utilizado usualmente en aplicaciones médicas, industriales o donde

sea necesario un alto nivel de rendimiento [5].

Para esta aplicacion se necesita realizar varias acciones de manera casi simultanea para
obtener y transmitir el pesado de las encomiendas de manera eficiente por lo que es el
microcontrolador 6ptimo con el cual inicializar el proceso disefio debido a las altas
especificaciones que tiene. La seleccion del microprocesador se la realizara

posteriormente segun los parametros necesarios del programa.



Figura 1.2 Discovery Board STM32F407Vgtx [5]

1.4.4 Celdas de carga

Las celdas de cargas son transductores los cuales, al interactuar con una fuerza la
transforman a un valor de variacion de voltaje en funcion a la deflexién que se genera en

una galga extensiométrica.

De esta manera se tiene que para un voltaje de entrada existe un voltaje de salida en un

circuito de puente de Wheatstone que varia de manera proporcional a la carga [6].

1.4.5 Driver HX711

El driver HX711 es un amplificador de sefial programable de 24 bits disefiado por AVIA
SEMICONDUCTORS. El driver consta 4 pines: Vdd, GND, CLK y Dat, el pin CLK o clock
ser& el encargado de decirle al microcontrolador cuando debe de leer el dato del pin DAT
al cambiar de estado de apagado a encendido. La ganancia estara dada por los pulsos
gue son enviados al microcontrolador luego de la lectura del dato. Si es un solo pulso la

ganancia es 128, si son dos pulsos es 32 y si son 3 pulsos es 64 (Figura 1.3) [7].

Current Output Data Next Qutput Data
v One conversion period ¥
i y S S5—i
DOUT i wse | X X J se [
' —>: :(— T: I . H
T i = ) . .
PD_SCK ! :1_ 2 3 4 24 25 Next Conversion: CH.A, Gain:128
- H . 55 =
i v 0 e

PD SCK : I 1 2 | I 3 4 | 24 25 26 Next Conversion: CH.B. Gain:32
PD SCK 1 2 3 3 ) 25 % e Next Conversion: CH.A, Gain:64

Figura 1.3 Lectura HX711 [7]



1.4.6 FreeRTOS

Para la elaboraciéon de este proyecto, debido a que se debe de realizar varias tareas de
manera simultdnea se utilizara la herramienta de FreeRTOS que es un sistema operativo

en tiempo real que tiene como ventajas el uso de colas, temporizadores y de multitareas.

De esta manera se alivia la carga al procesador reduciendo la cantidad de recursos que
utiliza. Generalmente para poder realizar cada una de las tareas se tienen bucles while
y se ingresa a cada uno de estos de manera secuencial, se llaman a las distintas
variables estaticas creando una complejidad muy grande lo que puede hacer que falle el
programa dando errores de compilacion FreeRTOS permite el uso de multitareas
preventivo en donde se reparte los tiempos de uso del CPU del procesador dependiendo
de la prioridad de cada una de las tareas [8].

De manera externa pareceria que existen n nimero de bucles while dependiendo de la
cantidad de tareas que se necesitan, todos trabajando simultdneamente dentro del main
como se aprecia en la Figura 1.4.

Entry Point (main())

Setup

Interrupt Service
Routine (ISR)

@TaskA | @TaskB | @Taskc |

Figura 1.4 Perspectiva externa [9]

Sin embargo, las tareas no se manejan de manera simultdnea sino mas bien como se
indicé anteriormente dependeran de la prioridad que se le da a cada una de estas y son

realizadas por el microprocesador como se muestra en la Figura 1.5

“preemptive scheduling”™
ISR i i | i i i ”
{HW) : : : : ; :
Priority
(SW)

.
1 ' ! ! :[TaskBHTaskC H]D[Taskc]
S =y =0 =7 A A S =73
| i i ' i i i i i

,

«01 0 = 0 0 00 I

1tk b ! ' ! ' : L tme

1ms

Figura 1.5 Uso del CPU para multitareas [9]
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CAPITULO 2

2. Metodologia

En este capitulo se describe el proceso utilizado para poder realizar el disefio de la
balanza automatica. Durante la propuesta del disefio se consider6 3 alternativas basadas
en los requerimientos limadores, funciones, parametros criticos y deseos del cliente. De
esta manera se procedio a realizar una matriz de criterios ponderados para la seleccion

de la alternativa 6ptima. Y posteriormente el disefio de esta.

2.1 Requerimientos Limitadores

Los requerimientos limitadores son aquellas especificaciones o deseos que limitan el
disefio de materializacion, sean estas prestaciones exigidas como: velocidades, pesos,

tiempos de ejecucion; dimensiones, exigencias ergonémicas, entre otras [10].

A continuacion, se enlistaran los requerimientos limitadores obtenidos luego de la
reunién inicial con el cliente. Cabe recalcar que el orden no es por importancia sino por

como fueron saliendo a lo largo de la reunién antes mencionada.
RL1) Ser capaz de pesar encomiendas entre 0-200kg.

RL2) La seccion de la balanza debe permitir encomiendas con una seccion
de 60x60 cm.

RL3) Envio del peso por USB.
RL4) Debe de ser lo mas econémica posible para el comercio de esta.
RL5) Microcontrolador de preferencia de la familia STM.

2.2 Funciones y Parametros Criticos

Las funciones y parametros criticos son aquellas variables o condiciones tanto
cualitativas como cuantitativas basandose en el funcionamiento del disefio y en torno a

cudles se desarrollaran las diferentes alternativas de solucién [10].

2.2.1 Funciones Criticas

FC1) Tiempo de envio de datos.

FC2) Obtencion de datos (kg, Ib).



FC3) Modo para mostrar datos.
2.2.2 Parametros Criticos

PC1) Dimensiones de la balanza.

PC2) Peso maximo aplicable.

PC3) Cadencia de clasificacion.

PC4) Dimension maxima de la seccion de las encomiendas.

2.3 Despliegue de Alternativas de Solucion

A lo largo del proceso inicial de la propuesta se consideraron las siguientes alternativas

Alternativa 1: Disefio e implementacion de una balanza automatica utilizando un
Arduino como microcontrolador, identificacién por medio de RFID, monitoreo y control
del sistema utilizando PLC.

Alternativa 2: Disefio e implementaciéon de una balanza automatica industrial
utilizando celdas de carga y microcontrolador STM32 con envi6 de datos por medio de
USB y muestra del mismo por pantalla LCD.

Alternativa 3: Diseflo e implementacion de una balanza automatica con

comunicacién por bluetooth, uso de Ul e impresién de etiqueta.
2.4 Seleccion de Alternativa de Solucion

Para la seleccion de la alterativa se realiz6 una matriz de criterios ponderados. Dicha
matriz permite obtener la alternativa que mas se apega a las necesidades del cliente y
cumple con los requerimientos establecidos, dando a cada criterio un valor en funcién de

la importancia de cada uno.

A continuacion, se detallaran los criterios con los que se evaluaran cada una de las

alternativas:

¢ Mantenimiento: Aqui se tomara en cuenta el ciclo de trabajo que tendran los
elementos que formaran parte del sistema, y cada cuando se debera revisar el

circuito de control para asegurar un funcionamiento optimo.



e Capacidad de Mejoras: Se evalla si el sistema permite afiadir funcionalidades

tanto en hardware como en software sin alterar las funciones principales de

trabajo.

e Controlabilidad: Se analiza el nivel de dificultad que se tendria si se necesitaran

aplicar mejoras en las funciones principales.

e Manejabilidad: Si su disefio mecanico permite una manipulacion sencilla a los

operarios.

e Costo: Se estudia el precio de los componentes principales y su accesibilidad en

el pais.

Tabla 2. 1 Criterios de seleccion

[Elaboracion propia]

Criterios de Selecciodn

Peso

1,4

2,2
2,5

10,1

Criterio

Mantenimiento
Capacidad de
Mejoras
Controlabilidad
Manejabilidad
Costo
TOTAL

Rango de

Importancia

5

4

% de Decisién

10

13

22

25

30
100

Todas las caracteristicas previamente mostradas, fueron analizadas bajo los parametros

de trabajo que presentan las industrias de envio de encomiendas. Basandonos en las

limitantes que presentan a la hora de adquirir nuevos equipos que faciliten las tareas

rutinarias. A continuacion, se hace el contraste con las alternativas de solucion:
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Tabla 2.2 Matriz de decision de alternativas

[Elaboracion propia]

Criterios Resultados

Pesos 1 1.4 2.2 2.5 3
Opciones 2 %
g & E 3 = |2 |3
Q T 0 2 S = 8 i)
g « © g = 9 e 3] =
c 2 98 8 < Q @ o 8
o) 8 @ © ko) O s [ o
c o E £ c c E
< S < © S S
= O S = o a
Alternativa 1 2 2 8 7 2 21 45.9 3
Alternativa 2 7 8 9 7 8 39 79.5 1
Alternativa 3 4 7 7 6 5 29 59.2 2

Como se puede apreciar en la Tabla 2.2, se concluye que la opcion mas adecuada es la
segunda ya que en cuanto a controlabilidad y capacidad de mejoras es la que mejor se
adapta. Otro factor importante es el costo, el cual nos permitird plantear diferentes

disefios sin afectar el presupuesto inicial.

2.5 Metodologia de disefio

Durante el proceso de disefio es muy comun realizar un diagrama de flujo que permita
observar las diferentes areas de trabajo y los pasos que se van a realizar en cada una
de estas. Esto permite comprender con mayor facilidad las diferentes etapas y
subetapas de disefio mediante un método grafico. En la Figura 2.1 se ilustra las
diferentes etapas y subetapas que se realizaron para el proceso de disefio de la

alternativa previamente seleccionada.

11



Establecer = Despliegue de o Seleccién de
RL-FC-PC alternativas alternativa

Disefio mecanico

Andlisis de elementos Seleccién de material Disefio de estructura de la
finitos balanza

Arquitectura del sistema

F————— e ———

| Seleccion de

Programacion del |
microcontrolador

Seleccion de sensores
= = o controlador

Disefio electrénico

Simulacién PCB Diagrama esguematico

Prototipo de baja

) Validacion
resolucion

Figura 2.1 Proceso de disefio

[Elaboracidon propia]

2.5.1 Disefio conceptual

Tomando en cuenta el disefio de las balanzas que son usadas al nivel industrial, se
planted una estructura similar a la Figura 2.2. Gracias a este modelo que se usara como
base, nos permitira identificar caracteristicas y patrones que sean de vital importancia a

la hora de realizar el disefio.
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Figura 2.2 Balanza industrial [11]

2.6 Parametros de disefio mecanico

Para realizar este analisis se seguiran los criterios de balanzas industriales
proporcionadas por “Precisur’ la cual es una empresa que se encarga en desarrollar
dispositivos con propdsitos similares a nuestro trabajo [11]. Las caracteristicas se

detallaran a continuacion:

e Disefo: laformay estructura que deberéa tener la balanza no solamente se regira
por las cargas que tiene que soportar, si no que se debe respetar el espacio de
trabajo de las demas estaciones, es decir que el disefio no interfiera con las demas
actividades que se puedan ejercer en esa linea.

e Capacidad: Los rangos de trabajo fueron especificados al inicio del trabajo, por
lo que se usaron los mismos para esta seccién, es decir, el sistema debera ser
capaz medir cargar que van desde los 3kg hasta los 200kg.

e Materiales: Aun cuando en el mercado exista una amplia ventana de materiales,
no implican que todos sean capaces de soportar el tipo de carga y la forma en que
se aplican sobre una superficie, ademas que no debe ser tan pesado para facilitar
su manipulacion.

e Visualizacion de resultados: Se debera de elegir el tipo de elemento que nos

permitira observar el cambio en las diferentes mediciones que se realizaran.
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2.6.1 Parametro: Disefno

Para la realizacion del disefio se tomé como referencia los modelos de balanzas
industriales que se puede encontrar en el mercado. Entre las diferentes opciones se
escogera como base el modelo “PCE-SD 300” el cual cumplir4 con las dimensiones y

funcionalidades.

.

Figura 2.3 Modelo PCE-SD 300 [11]

Como nuestro mercado tiene un diferente enfoque al que este modelo esta disefiado se

tomaran en cuenta las siguientes consideraciones:

1. La superficie en la que se colocaran los paquetes debera tener un valor promedio,
con respecto a los paquetes mas enviados y se sumara un 15% a esas
dimensiones con el fin de tener un sistema estable.

2. El soporte vertical tendra un perfil cuadrado con el fin de aumentar su resistencia
a la flexién y tener un espacio mas adecuado para la distribucién de cables al
sistema de control.

3. La base superior contendra solo un elemento de visualizacion, con el fin de tener

un correcto espaciado entre sus elementos.
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4.

Los soportes de la base deben tener un sistema regulable para poder asegurar la

nivelacion.

2.6.2 Parametro: Capacidad

Para realizar el tipo de andlisis de capacidad se uso la guia “Resistencia de materiales”

[12] con la cual se deberan cumplir las siguientes hipotesis:

1.

Si el material que se utilizara presentara continuidad en toda su estructura, es
decir, se mantendra un mismo perfil para toda la extensién de la superficie de
dicho elemento.

Si se requiera realizar acciones sobre algin elemento, se evitara afectar la
homogeneidad de dicha piza.

Se debera considerar si la isotropia en el material no sera un factor importante en
los puntos de soporte.

Cuando se coloquen todos los elementos se debera evitar generar grandes cargas
sobre los soportes. Con el fin de disminuir los esfuerzos en la estructura.

Se tomara un sistema de fuerzas como una superposicion de este.

Las deformaciones que se generen al momento de colocar carga no afectaran la
forma inicial de este.

Se debe analizar que los esfuerzos producidos generan una deformacion la cual

sera directamente proporcional a que tan intenso sea el esfuerzo aplicado.

Con estas ideas planteadas, se debe considerar que las fuerzas internas que se

presenten en la estructura sean capaces de equilibrar las fuerzas externas evitando

deformacion en la armadura [12]. Analégicamente, si se retiran las cargas, las

deformaciones que se generen (de caracter elastico) deberan de regresar a su estado

inicial.

2.6.3 Parametro: Materiales

Aqui se tomaran 2 opciones tanto como para las bases, y para los soportes. La primera

es el acero, la cual segun el tipo de grado presenta diferente tipo de caracteristicas

mecanicas:
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Grado

Resistencia
alatension

Tabla 2.3 Propiedades Acero [13]

Resistencia
ala

Porcentaje
de

Porcentaje
de

Dureza

reduccion Brinell

de area

fluencia

[psi] elongacién

AISI 1008
Laminado
en caliente
AISI 1008
estirado
en frio
AISI 1018
Laminado
en caliente
AISI 1018
Estirado
en frio

La segunda opcion es el acero galvanizado que presentaran diferentes caracteristicas

segun su calidad estructural. Los datos se encuentran en la Figura 2.4

Resistencia
Maxima-Minima

Fluep:;in YP

Minima

Elongacién
Minima

206/380 o =120

Fluencia YP
Minima

230

Calidad Comercial C5*

Resistencia
Maxima-AMimima

310

a0

Elongacion
Minima

Calidad
Estructural
85

255 15

275 380 14

340 450 12

Figura 2.4 Datos del acero galvanizado [13]

2.6.4 Parametro: Visualizacion de resultados

En esta seccién se analiz6 la forma en la que el usuario podia interactuar con el sistema,
es decir, gue sea capaz de conocer a tiempo real la carga que contiene el paquete a ser
pesado. Para ello se trabajaron en 2 posibles opciones:
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1. Una pantalla led que proporcione informacion del peso y otros valores de intereés,
el nimero de encomiendas (en un pedido de varios paquetes) fecha, horas y
referencias de destino.

2. Una interfaz en un computador la cual permita tener una experiencia mas
interactiva. En la cual, el usuario pueda detallar todos los parametros de envios y
preferencias al tratar con el paquete para que posteriormente se imprima y se
coloque sobre el paquete junto con un codigo QR el cual permita realizar la

identificacion de una manera inmediata.

2.7. Arquitectura del sistema

Para esta seccion fue necesario primero plantearse que componentes se iban a utilizar
y de qué manera se realizaria el control de estos. De esta manera realizar una
arquitectura del sistema permite de grosso modo conocer ciertos elementos como
sensores, microcontroladores que pueden ser utilizados y cuya seleccion se realizara

posteriormente observando los requerimientos del proyecto

En la Figura 2.5 se puede observar la arquitectura para el pesado de las encomiendas y
posterior envié del mismo. Inicialmente se tiene un puente de Wheatstone realizado por
4 celdas de carga todas conectadas a un driver HX711. La lectura del peso es obtenida
por un microcontrolador STM32 y enviado a una PC por medio de USB. Para poder
realizar las tareas de manera paralela se implementa el uso de freeRTOS vy la
programaciéon total del microcontrolador se lo realizara con el IDE del mismo

microcontrolador (STM32 CubelDE) utilizando como lenguaje de programacion C.
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Figura 2.5 Arquitectura inicial de la balanza

[Elaboracidon propia]

2.7.1 Seleccién Microcontrolador

Para la seleccion del microcontrolador primero se procedi6 a realizar la programacion del
sistema utilizado el STM32F407 Discovery Board. Se optd por eso debido a que para la

seleccién del microcontrolador es necesario conocer:

e El espacio de memoria que se utiliza
e La memoria RAM necesaria para realizar las diferentes tareas

e La frecuencia a la que trabaja el reloj del microcontrolador

Estos tres pardmetros se los puede obtener a través del IDE que se utiliz6 para la

programacion, una vez que la codificacion esta funcional.

prototipo.elf - /prototipo/Debug - Dec 18, 2021, 4:34:22 PM
Memory Regions  Memory Details

Region Start address End address  Size Free Used Usage (%)
= CCMRAM  0x10000000  Ox10010000 64 KB 64 KB OB 0.00%

& RAM 0x20000000 0x20020000 128 KB 108.27 KB 19.73 KB l5.42%
&8 FLASH 0x08000000 0x08100000 1024 KB 995.46 KB 28.54 KB I 2.79%

Figura 2.6 Requerimientos de memoriay RAM

[Elaboracion propial
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Como se puede observar en la Figura 2.6 se esta utilizando un total de 19.73 kb de
memoria RAM y de almacenamiento 28.54 kb. En la figura también se puede observar
gue estos valores corresponden al 15.42% y 2.79 % respectivamente de la capacidad
que tiene el microcontrolador de la Discovery Board por lo que se podria bajar de

categoria.

Una de las ventajas de los microcontroladores STM es que dentro de las distintas
familias existen varios microcontroladores que pertenecen a la misma familia, pero
varian ciertos parametros como son el numero de pines, la memoria flash y la memoria

RAM como se muestras a continuacion.

Flash memory size / RAM size (bytes)

4
1M/96K STM32F103RG STM32F103VG STM32F1032G

STM32F103RF STM32F103VF STM32F103ZF

768 K /96 K

512K/ 64K

384K/ 64K STM32F103RD STM32F103VD STM32F103ZD

256 K/ 48 K STM32F103RC STM32F103VC STM32F103ZC

128K/ 20K STM32F103TB STM32F103CB STM32F103RB STM32F103VB

64K/ 20K STM32F103T8 STM32F103C8 STM32F103R8 STM32F103V8

32K/10K STM32F103T6 STM32F103C6 STM32F103R6

16K/6K STM32F103T4 STM32F103C4 STM32F103R4 Pin count
36-pin 48-pin 64-pin 100-pin 144-pin
QFN LQFP/QFN BGA/CSP/LQFP LQFP BGA/LQFP

Figura 2.7 Familia del micro STM32F103 [5]

Con esto en mente se procedid a seleccionar el microcontrolador STM32F103RC dado
a que cuenta con los pardmetros necesario, es posible él envié de datos por USB y la

frecuencia del clock es mayor a la frecuencia a la que esta programado el sistema.

2.7.2 Seleccion de Sensores

Con respecto a la seleccion de sensores, se conocia previamente que era necesario el
uso de celdas de carga, por disposicion de nuestro cliente, sin embargo, existen
diferentes tipos de celdas de carga en el mercado como son las celdas de carga de un
solo punto, tipo botdn, tipo S, entre otras.

A su vez, segun el tipo de celdas se tienen una carga maxima disponible y de estas

dependeria el tipo de conexion que se debe de realizar para cumplir el requerimiento de
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pesado de hasta 200kg. Por ejemplo, se conoce que las celdas de carga de un solo punto
tienen una resolucion desde 100g hasta 50kg por lo que seria necesario de 4 celdas de

carga conectadas entre si para poder realizar las lecturas necesarias.

Para la solucidn de esta problematica se utilizaran las celdas de carga SEN-10245 de 50
kg debido a su disponibilidad en el mercado local, su bajo coste y el soporte que tienen
para el microcontrolador a utilizar con la ayuda de un driver HX-711 para la obtencién del

peso.

Figura 2.8 Celda de carga SEN-10245 [14]

2.7.3 Programacion microcontrolador

En esta seccion se realizara una breve explicacion del codigo que se utiliza para poder
realizar el pesado de las encomiendas. En el apartado del Apéndice A se encuentra la
programacion de las tareas mas importante y un enlace del proyecto completo.

El archivo globalVar contiene todas las variables, constates necesarias para realizar las
mediciones. Al tener todos estos datos en un archivo, es posible llamarlas y almacenarlas
de manera independiente y se elimina la necesidad de variables locales.

Puesto que se esta trabajando con FreeRTOS, cada tarea a realizar por el

microcontrolador tiene su propio archivo .h y .c como se muestra en la Figura 2.9.

[¢ TskEnvio.c TskEnvio.h
[£] TskMeassurment.c TskMeassurment.h
[¢ TskSupervisor.c TskSupervisor.h

@) (b)

Figura 2.9 Tareas del microcontrolador (a) .c (b) .h

[Elaboracion propial
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La tarea TskMeassurment permite inicializar la balanza, la obtencién del peso tanto de
libras como en kilogramos y asigna un valor a la variable estadoB segun el rango de la

lectura de los sensores.

Asi como generalmente cuando una va a utilizar una balanza debe primero encerarla, el
sistema este disefiado para que al inicializarle realizar la medicion de la tara que permite
la encerada del sistema. Dicho dato es obtenido leyendo n nimero de veces la balanza
mientras se encuentra vacia. A partir de este momento la balanza ya esté lista para poder

realizar mediciones de peso.

La tarea “TskSupervisor.c” obtiene el valor de la variable estadoB y segun su valor
enciende un led RGB. Si el estado es 0 este parpadea de color azul, si el estado es 1
parpadea de color verde y si el estado es 2 parpadea de color rojo. De esta manera se
puede conocer si se esta realizando la medicion de manera correcta o si la balanza tiene
algun fallo. De esta manera se hace alusién a que, si esta en rojo el LED es porgue existe
un fallo, si esta en verde se esta haciendo la medicion de manera correcta y en azul la

balanza se encuentra vacia y se encuentra lista para pesar.

Por otro lado, la tarea “TskEnvio.c” trabaja como un interpretador que segun el comando
gue recibe por serial realiza una accién. El microcontrolador espera a recibir el comando

y si dicho comando es “k” envia el valor en kilos y si recibe “I” envia el valor en libras del

peso.

Finalmente, en el main se puede encontrar un método que permite mostrar a través de

una LCD16x2 el valor del pesado segun el botdn que se presione del 4x4 matrix keypad.

2.8 Diagrama Esquematico

Para la elaboracion de tanto el diagrama esquematico como la PCB se utilizé el software
EasyEDA debido a que permite subir los trabajos a la nube y es posible trabajar
simultaneamente en equipo. A demas al momento de realizar la PCB muestra el costo

dado que, la empresa se dedica a la elaboracion de estas.
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Figura 2.10 Diagrama de Componentes

[Elaboracion propial

Posteriormente se procedié a realizar el diagrama esquematico completo el cual se

utilizaria para el disefio de la PCB. Dicho diagrama esquematico se encuentra en el

APENDICE B y con cada uno de sus diferentes componentes rotulado.

La PCB contara con un conector para una alimentacion de 12V e internamente tiene un
regulador de voltaje a 5V (Figura 2.11) para el funcionamiento del microcontrolador,

sensores, LEDs, LCD y keypad. En caso de estar conectado por medio de USB, se

alimentaria por este medio.

Power Supply 12-5V

1 B _chN2__cN3
DC21MMX = 25105-2p 25105-2P Ut
. L7805CY_C519074 nss1Rvs_craria
I Lim  out)2 2 v
727114 R
™
L LED1
L o -t i =08
| =C5 c7 s £ 1 NIHT1920SCT
04 "] 1000u T o0ou 0u %
R4
270
N[> < JGND

Figura 2.11 Regulador de voltaje 12-5V

[Elaboracion propial
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CAPITULO 3

3 Resultados y Andlisis

En esta seccidn se presentara los resultados de disefio para la solucion planteada.

3.1 Obtencion del peso

Para la obtencion del peso dentro de la tarea TskMeassurment se convierte la raw data
que obtiene el driver a gramos. Para esto es necesario obtener la escala de conversién
considerando la ganancia del sistema. En este disefio la escala se puede obtener con la

ecuacion (3.1) utilizando una ganancia de 1.

RAW DATA
Escala = _ (3.1)
Peso conocido

Se puede observar que la escala es el inverso de la pendiente de una grafica lineal en la

que el eje X es Raw Data y el eje Y es la lectura del peso.

De esta manera se obtuvo el valor de Raw Data cuando la balanza estaba vacia para
conocer el intercepto de la funcidn. Posteriormente se utilizdé un peso ya conocido de 2kg

para la lectura de la balanza. Los valores obtenidos fueron los indicados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Datos obtenidos para calcular escala

[Elaboracion propial

Valor Y Valor X

[g] [Raw Data]

2000 246550

Conociendo el intercepto de la funcién y el valor de Raw Data luego de colocar dos pesas

de 1 kg cada una, se pudo obtener la escala del sistema como se muestra a continuacion:

246550 — 204808
2000—-0

Escala =

Escala = 21.4

3.2 Incertidumbre de la balanza

Al tratar con un servicio cuyo cobro depende del peso del objeto, es importante conocer
la precision de la balanza principalmente por tener un rango de hasta 200kg.



Una de las formas mas eficientes para conocer esta incertidumbre es utilizando métodos
estadisticos. Esto debido a que al tener un sistema cuyo valor de peso varia, o se

considerara la media como el valor exacto.

De esta manera el valor completo medido estara dado por el valor del peso obtenido con

el valor de incertidumbre asociado como se muestra en la ecuacion (3.2)

Y=y U (3.2)
Sin embargo, primero es necesario conocer queé tipo de evaluacion se realizara para
conocer la incertidumbre. Para el calculo de este valor se tienen dos tipos de

evaluaciones.

Las evaluaciones de tipo A se realizan cuando hay N observaciones independientes bajo
las mismas condiciones de medida mientras que las evaluaciones de tipo B se realizan
cuando no se tienen medidas realizadas bajos las mismas condiciones o cuando se

establece un valor en funcion de toda la informacion recaudada [15].

Teniendo esto en consideracion se realizara las evaluaciones de tipo A tomando 10
lecturas con 3 diferentes objetos de 210, 900 y 2000 g respectivamente. Considerando

como la incertidumbre al valor mayor de estos 3 casos.

Las lecturas de los objetos fueron las siguientes:

Tabla 3. 2 Mediciones obtenidas

[Elaboracion propia]

Objeto 1[210] Objeto 2[900g] Objeto3[2000g]
895 2081
878 2053
906 1997
910 2031
899 1988
891 2021
904 1995
898 1989
913 2051
880 2071
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La ecuacion (3.3) muestra el calculo para la incertidumbre de tipo A.

uy = S(X) * th_1;98% (3.3)
Por lo que es necesario primero calcular la media, la varianza y la desviacion estandar

para poder obtener el valor de incertidumbre. Las ecuaciones (3.4),(3.5),(3.6)permiten
obtener estos valores respectivamente.

1 n
%= EZ X (3.4)

1 n
S =— ;(f—xi)z (3.5)
S = % (3.6)

Una vez realizados los célculos respectivos como se puede apreciar en el APENDICE C,
los resultados para x, S(x)? y S(%) se indican en la Tabla 3. 3

Tabla 3. 3 Resultados pruebatipo A

[Elaboracion propia]

Objeto 1 Objeto 2 Objeto3
Media x 210.40 897.40 2027.70

Variancia S(x)? 24.04 138.71 1226.68
Desviacion estandar de la media S(x) 1.55 3.72 11.08

El factor t para calcular la incertidumbre se lo obtiene de la tabla para una distribucién de

tipo T considerando la confiabilidad y el numero de medidas que se realizaron.

Para esta propuesta de disefio se utilizara una distribucién T con dos colas al 98% de
confiabilidad. El factor t equivale a 2.412 como se muestra en la Figura 3.1.
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~t f - 0 t 0t -+ 0 t

Intervalo de confianza Prueba de cola izquierda Prueba de cola derecha Prueba de dos colas

c |nTmn|n de rTjﬂmza,c
80% I 90% | o5% | 98% I 9% | 99.9% B80% J 90% 95% 98% 99% 99.9%
Nivel de significancia de una prueba deuna cola, o Nivel de significancia de una prueba deuna cola, o
gl 010 0.05 0ms oo 0.0056 0.0005 gl 0.10 0.05 I 0.025 | 0.01 | 0.005 I 0.0005
Nivel de significancia de una prueba dedos colas,o. Nivel de significancia de una prueba dedos colas,o
020 0.10 0.05 0.02 0.o1 0.0m 0.20 0.10 0.05 0.02 om 0.001
1 3078 | 6314 | 12706 | 31.821 | 63.657 | 636.619 3% | 1.306 | 1.688 2.028 2434 2719 3.582
2| 188 | 2920 4.303 6.965 9.925 31.599 37 | 1305 | 1.687 2.026 2431 2715 3.574
3| 1638 | 2353 3182 4541 5.841 12.924 38 | 1304 | 1686 2024 2429 2712 3.566
4| 1533 | 2132 2776 347 4.604 8.610 39 | 1304 | 1685 2023 2426 2708 3.558
5| 1476 | 2015 25N 3.365 4.032 6.869 40 | 1303 | 1.684 201 2423 2704 3.551
6 | 1.440 | 1943 2.447 3.143 3.707 5.959 H 1303 | 1.683 2.020 2471 270 3.544
7| 1415 | 1895 2.365 2998 3.499 5.408 42 | 1302 | 1682 2018 2418 2698 3.538
8| 1397 | 1860 2.306 2.896 3.356 5.01 43 | 1302 | 1681 2017 2416 2695 3532
9] 138 | 1833 2 962 2821 3250 4781 44 | 13m 1680 2015 2414 2692 352
10| 1372 | 1812 2228 2764 3.169 4.587 45 | 130 1.679 2014 2412 2690 3.520
1 1.363 | 1.79 2.201 2718 3.106 4.437 46 | 1300 | 1679 2013 2410 2687 3515
12 | 1356 | 1.782 2179 2681 3.055 4.318 47 | 1300 | 1678 2012 2408 2685 3510
13| 1350 | 1.7 2160 2650 3.012 4.2 48 | 1299 | 1677 201 2407 2682 3.505

Figura 3.1 Tabla distribucién tipo T [16]

Por lo tanto, la incertidumbre del sistema seria:

Uy = 11.08 * 2.412

Uy = 26.72 gramos

3.3 Disefio mecéanico

En esta seccidn se analizaran los modelos CAD que se realizaron para la representacion
del sistema de la balanza que esta conformada por varias partes. Se realizara un analisis
de elementos finitos para los 3 componentes principales de la estructura (Soporte

vertical, base movil, Armadura de soporte) (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Disefio 3D de la estructura de la balanza

[Elaboracidn propia]

En la imagen se ilustra el disefio que se propone, el mismo que fue desarrollado con
Autodesk Inventor ® (Tipo de licencia: ID AUTODESK, aeparede). Gracias a las
facilidades que brinda el entorno, permitio realizar andlisis que permitan validar el disefio.
Uno de los métodos utilizados fue el analisis de elementos finitos en los componentes

mecanicos de interés.

Para el dimensionamiento se tomé en cuenta los requerimientos del cliente, ademas se
considerd una tolerancia en cuanto a las medidas de los elementos, con el fin de evitar

posibles dafios por algun tipo de mal uso del sistema.

Se considero el tipo de cargas y la forma que se aplicaran sobre los elementos, los cuales
tendran un disefio que sea capaz de soportar estas solicitaciones sin necesidad de recibir

un mantenimiento frecuente.
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Figura 3. 3 Estructura: 1. Soporte vertical, 2. Base mdvil, 3. Armadura de soporte

[Elaboracion propial
3.3.1 Base movil

Para el disefio de la base movil se colocé una placa la cual contendra los elementos de
medicion, todo esto con el fin de aprovechar el espacio sin alterar las condiciones de
trabajo previamente establecidas. En la Tabla 3.4 se detallan las caracteristicas

dimensionales y de material.

Tabla 3.4 Dimensiones de la base movil

[Elaboracion propial

Largo de la placa 595
3
Acero galvanizado
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Estos valores se escogieron basandonos en los requerimientos fisicos del sistema, en
donde se especificaba que los paquetes de encomiendas no sobrepasan los valores de
600 y 700 milimetros de largo y ancho respectivamente. El espesor viene dado por los
tipos de placas que los fabricantes desarrollan, se escogio la de 3 milimetros porque es
el necesario para soportar este tipo de cargas. Para el analisis de elementos finitos se
colocaron los 4 puntos de apoyo donde estan colocadas las bases para los sensores y
se aplicd una carga puntual, ejemplificando el peor de los casos ya que usualmente los
paquetes presentan cargas distribuidas en toda su superficie.

3.3.2 Soporte vertical

Segun el APENDICE D, después de analizar la situacion de carga maxima sobre el
soporte vertical, se disefié una estructura la cual esté conectada con la base fijay en la
parte superior, debe tener otra base que contenga los elementos de visualizacion y de
control. En la Tabla 3.5 se especifican las dimensiones.

Tabla 3.5 Dimensiones del soporte vertical

[Elaboracion propia]

Largo de la base 100
Acero galvanizado

Con estos valores, se procedi6 a realizar los respectivos andlisis de elementos finitos,

para ello se fija la parte inferior y se coloc6 una carga que represente el peso de la base
superior para ello se estimo6 que no sobrepasaria los 10 kg ya que su disefio y estructura
interna vacia facilitaria la colocacion de los elementos.

En las figuras Figura 3.4(a) y (b) se puede observar que los esfuerzos estan el orden de
10~> MPa. Esto permite deducir que no existira riesgo alguno de que la estructura no sea

capaz de soportar las cargas previamente mencionadas. Y en cuanto a desplazamientos,
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Figura 3.4 (c) no existe un pandeo ya que la maxima deformacién esta en los valores de

10~"mm.

(©

Figura 3.4 Andlisis de fatiga, Soporte Vertical (a) Esfuerzo de Von Mises [MPa], (b) Primer
Esfuerzo Principal [MPa], (c) Desplazamiento [mm)]

[Elaboracion propial

3.3.3 Armadura de soporte

El disefio de la armadura se basé en los modelos comerciales que se encuentran en el
mercado, para ello se tuvo que analizar los puntos en donde se distribuyen los esfuerzos,
con el fin de determinar una geometria capaz de resistirlos. Se eligié una estructura de
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forma cubica con un perfil cuadrado qué sera capaz de distribuir las fuerzas sin alterar

su dimension. Las dimensiones se especifican en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Dimensiones de la armadura

[Elaboracidon propia]

:
o
:

Separacioén entre vigas 20

Material Acero Galvanizado

Como se puede observar tiene una dimensién menor a la de la base fija todo con el fin

de encajar dentro de la misma. Estos perfiles cuadrados estan bajo la norma DIN
facilitando la creacion de esta estructura. En la Figura 3.5 (a) y (b)se aprecian los

esfuerzos que se generan en la estructura.

De esta manera se puede observar que los esfuerzos alcanzan un valor maximo de hasta
2.652 MPa. Ademas, en la Figura 3.5 (c) las deformaciones son minimas a lo largo de
toda la superficie, solo en la seccién que conecta con el soporte vertical se observa un
valor mayor. Pero de la misma manera los valores de desplazamiento no son tan

pronunciados en cuanto a toda la estructura se refiere.

0,9267 Méx.

0,7129
0,4991

0,2853
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Figura 3.5 Andlisis de fatiga, Armadura de Soporte. (a) Esfuerzo de Von Mises [Mpa], (b) Primer
Esfuerzo Principal [Mpa], (c) Desplazamiento [mm].

[Elaboracion propia]

3.3.4 Pernos

En la Figura 3.6 se ilustra la ubicacién que tendran algunos de estos elementos sobre la

estructura. Se escogio los modelos 1SO-4014.

Figura 3.6 Ubicacion de pernos

[Elaboracion propial
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Se procede a ingresar los valores de carga y las situaciones de trabajo. Esto nos servira
para determinar factores de seguridad y limites de carga a los cuales se puede someter

este tipo de elementos, todos estos datos se pueden observar en la Figura 3.7.

Resultados
F. 7500,000 M
F s 7500,000 M
M, 41,253 M m
5. 42,829 MPa
f 63,096 MPa
S e 117,376 MPa
S 42,824 MPa
Pr 13,400 MPa
kee 5,87004 su

Figura 3.7 Recomendaciones y factores para perno
[Elaboracion propial

3.4 Disefio electrénico

Como se menciond en la metodologia se realiz6 el disefio de una PCB la cual contiene
todos los componentes permitiendo la conexion del microcontrolador con el exterior para

el pesado de las encomiendas.

Las lineas de conexion y todos los componentes utilizados se los puede observar en el

Apéndice By el resultado final para la PCB se aprecia en la Figura 3.8.

AW NANNNN A s

‘E
R16 RE

\ @ R 3 i

Figura 3.8 Disefio 3D de la PCB

[Elaboracion propial
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Para subir el cédigo al microcontrolador se utilizarian los puertos P2 los cuales seran
sustituidos al momento de ensamble con un conector SWD. El envio de datos por
medio de USB tipo B, ademés para la conexion de los puertos de salida y entrada se
utilizaron puertos de tipo MOLEX.

3.5 Programacion Microcontrolador

Las variables que se utilizaron dentro de la programacion que permiten la obtencion del

peso y posterior envio se muestran en la Figura 3.9.

AULIIUL . WL

7

#include "globalVar.h"

W00~ O

11 long lectura;

12 const int escala = 2.212;
13 uint8 t veces = 100;

14 uint8_t gain = 128;

15 int cont; contador

uint8_t promedio; //numero de veces de la lectura del peso

signed int wvalor; // peso del objeto en la balanza en gramos

const int resolucion = 50; //resolucion del sistema

uint32_t estadoB ; estado de la balanza

uint32_t rangoB; //calcula si el rango de medicion es el correcto

able lectura del HX711
la de la balanza
el offset

3 para la lectura del HX711

I
=@ oo~ O

[
]

const int resolucionRaw ;
uint32_t true_offset;
uint32 t current_weight;
uint32_t current_weight_1lb;

(NSRS S
ST R SO Y]

]
[=

Figura 3.9 Variables globales de la programacion
[Elaboracion propia]
De esta manera se puede obtener y almacenar el peso del objeto tanto en kg como en
Ib. El tener las variables almacenadas permitié observar el comportamiento correcto de

las mismas al momento de ejecutar y realizar el debug del programa. En el APENDICE
A se encuentran las tareas mas importantes y un enlace al archivo completo de la

programacion.

3.6 Andlisis de la implementacion del sistema

Para observar los cambios que se generan el implementar nuestra solucion, haremos
uso del software “Flexsim” el cual nos permite generar un espacio de trabajo controlado

en el cual se visualizan las variables de interés.
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Utilizando los datos del cliente, que son aproximaciones de tiempo en funcion de las
tareas a realizar en diferentes horarios se definiran las tareas y acciones a realizar en

cada uno de los espacios con el fin de tener una simulacién cercana a la realidad.

-
Separator1
i '

“Entrada de cliehtes Con T Bvio 2 Rack1

Tiempo en cola 3 Pesado 3

Con re*revio 3
Separator3 Queued

Sin registro previo 3
Figura 3.10 Simulacién del sistema actual

[Elaboracion propial
En la Figura 3.10 encontramos 2 tipos de fuentes una que genera los clientes el cual
para este caso de estudios se tom6 que cada 15 minutos llegue uno nuevo. A su lado
estan los paquetes los cuales siempre estaran disponibles, es decir se representa la
llegada de un cliente con un paquete. Se coloca un combiner que genera la
representacion del cliente con su paquete, a continuacion, se los coloca en una cola en
donde se contabiliza la cantidad de personas que van entrando. Seguidamente se
distribuyen 3 lineas, estas son los diferentes tipos de horarios de trabajo cada uno con
condiciones diferentes, como se muestra en el APENDICE E, con su respectiva cola de
espera. De ahi pasan a la tarea de pesado que es la estimacion de tiempo que demora

el operador en tomar los datos con respecto al paquete.

Ademas, existira un proceso intermedio en el cual se verifica si el usuario se encuentra
registrado en el sistema, ya que un ingreso nuevo de datos toma mas tiempo.

Finalmente, est4 un rack en donde se almacenan todos los paquetes.

De este escenario compararemos la cantidad de paquetes ingresados. Para ello
utilizaremos las herramientas de analisis que nos brinda el software, obteniendo los

siguientes resultados.
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& || =] Statistics .
state | idle [
o

Throughput
Input Output

| 32.00 || 0.00 |

2. — Content f’
Curr Min Max Ay
Rack1 =

CurContent: 32 |32.un || 0.00 || 32.00 || 15.8|
MaxContent: 32 Staytime
AvgContent: 15.8 Min Max Avg

| 0.00 | 0.00 |ooo |

Figura 3.11 Cantidad de paquetes ingresados
[Elaboracidon propia]
Seguidamente generamos el modelo aplicando nuestra solucion, donde se unificaran
procesos y en base a pruebas generadas con un prototipo del sistema se generaron

periodos de tiempo distintos, a continuacion, se ilustrara el modelo.

Con regi revid” pesh <
) Separator2 : =
> = - 1 in:feqgistro_previo_peso i
cumill : :
Paguetes ntrada de clientes . 2 i Queueb Separatorﬁiaue"eg

ei jo 2_peso

* Queue? i Queueld

Sin registro previo 3_peso

Tiempo en cola 3

Figura 3.12 Simulacidn con solucidn integrada
[Elaboracion propial
En la Figura 3.12 se simplificaron procesos en la linea de pesado y toma de datos ya que
el sistema tendra un interpretador de datos que a su vez le permite generar los
documentos pertinentes previos al envid. Esto generara una disminucién en los tiempos
totales ya que las tareas se unifican. Observando los resultados de este modelo segun
la Figura 3. 13, con las mismas condiciones del modelo inicial, se puede observar un

incremento del 15% de productividad.
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1 IEI 5' I- I- ,

513te| idle |

h IT:;Lt}ghDUt Output

|3:r'.ou || 0.00 |

L Ezprtent Min Max .ﬁ.'l-

, Rack 1 | 37.00 || 0.00 || 37.00 || 1?.9|
- CurContent: 37 -

~ MaxContent: 37 ;ﬁyhme Max Ava

AvgContent: 17.9 [0.00 [ 0.00 [0.00 |

Figura 3. 13 Resultados con solucién integrada
[Elaboracidon propia]

3.7 Analisis de costos

En esta seccion se detallard el costo total para el disefio de la balanza automatica

considerando los rubros para el disefio mecénico y electrénico del sistema.

En la Tabla 3.7 se puede evidenciar que el rubro mas alto se encuentra en el disefio
mecanico de la balanza y esto se debe a los materiales y precauciones realizadas para
reducir las deformaciones lo maximo posible y de esta manera poder soportar las cargas
de hasta 200kg. El costo total para la elaboracién de la balanza fue de 126.55 USD sin

contar una ganancia por la venta del producto al momento de comercializarlo.

Tabla 3.7 Precios de componentes mecéanico y electrénico
[Elaboracion propia]

Precio

Total

Precio

Tipo de Descripcion Cantidad
sistema /unidad

Microcontrolador

STM32 3.5
Resistencias 1k Q 6 0.20 1.2
Resistencias 10kQ 2 0.35 0.7
Resistencias 270 Q 1 0.10 0.1
Resistencias 330 Q 1 0.15 0.15
Diodos Schottky 2 0.35 0.7
Diodo RGB 1 0.20 0.2
Pulsador 1 0.15 0.15
S enileel - Regulador L7805CV 1 2.50 2.5
(PCB) Fusible 1 2.50 25
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_ Switch 1 0.20 0.2

Rele 1 3.50 3.5
DC21mmc 1 0.35 0.35
Puerto USB Tipo B 1 0.75 0.75
Female Molex 8P 2 0.50 1
Female Molex 16P 1 0.75 0.75
Female Molex 4P 1 0.45 0.45
Condensadores 6 0.10 0.60
Ceramicos
Condensadores 2 0.10 0.20
electroliticos
Armadura 1 20.00 20
Pernos 7 0.75 5.25

Vieediee Patas niveladoras 4 3.00 12
Soportes celdas 4 0.45 1.8
Soporte vertical 1 8.00 8
Base movil 1 4.50 4.5
Base Superior 1 5.00

Sensores y HX-711 1 3.00

celglasiplsiicsl Celdas de carga 50kg 4 7.50 30

exteriores LCD 192X64 1 15.00 15
Matrix Keypad 4x4 1 2.50 2.5

126.55
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4.

CAPITULO 4

Conclusiones Y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se calculé la incertidumbre que gobierna el sistema de pesado siendo esta de
26.72 g para lecturas mayores a 2kg, 3.72g para lecturas menores a 210g y 11g
para lecturas mayores a 210g y menores a 900g. Para esto fue necesario realizar
un prototipo de baja resolucién y realizar métodos estadisticos en funcion de 10
lecturas de 3 diferentes objetos bajo las mismas circunstancias de lectura de dato.
De esta manera se puede corroborar que la lectura que se esta realizando en

tiempo real es la correcta.

Al implementar la balanza dentro de una linea de recepcidén de encomiendas para
el posterior envid se pudo observar que dentro de unas 8 horas laborales existe
un incremento del 15.63% pasando de 32 encomiendas al dia a 37. Esto quiere
decir que en un plazo de un mes se pasaria de poder recibir 960 encomiendas a
un total de 1111 encomiendas. Demostrando que existe una reduccién en los
tiempos de colas y de recepcién teniendo un sistema mas eficiente debido al

incremento del nUmero de encomiendas que ingresan al sistema

Se disefio el componente mecanico, basandose en los requerimientos de trabajo,
para ello se investigé diferentes tipos de materiales los cuales iban a conformar la
estructura, Ademas de definir todas las funciones y parametros que necesitara
para poder realizar su tarea sin inconvenientes. Los modelos fueron validos por
analisis de elementos finitos, los cuales dieron representaciones aproximadas de
su comportamiento al ser sometidos a carga. Con ello se tiene un modelo
aproximado a lo que se puede encontrar en catalogos comerciales, todo con el fin

de hacerla lo mas compatible con la industria y sus sectores afines.

Estudiamos el uso e implementacion de los elementos eléctricos comerciales con
el fin de implementarlos en nuestra solucién. Para ello se comprob6 la
compatibilidad, ya sea en dimensiones o rango de trabajo ya que estos factores

influian de manera directa. Se selecciono los componentes que estén acordes a



nuestros objetivos, es decir que no presenten un alto costo y que no tengan
limitantes de disefio, es decir que puedan realizar su tarea principal sin necesidad

de hacer uso de modulos extras.

La programacion del microcontrolador es una de las caracteristicas mas
importantes ya que gracias a ella, se genera la logica que permitira al algoritmo
reconocer que funciones tiene que realizar cada vez que se envie un comando.
Para ello se hicieron uso de librerias y funciones previamente validadas,
seguidamente de una asignacion de variables para finalmente inicializar cada una

de las etapas en funcion de la informacion que vaya recibiendo los sensores.

Se generd los diagramas eléctricos y electronicos de la solucion en base a las
normas de disefio, es decir respetando los espacios, traza de caminos y
numeracion de elementos, con el fin de mantener un mismo formato en el
documento que permita una correcta lectura y facil comprension de la
funcionalidad de cada mdodulo. Determinando que la forma y estructura dependera
de la cantidad de funciones que se espere realizar ya que algunos elementos
ocupan mas espacio en volumen que otros elementos que puedan tener en sus

cercanias.

4.2 Recomendaciones

En este trabajo se presentd un modelo mecanico el cual cumple con las
condiciones de carga para este tipo de situaciones, sin embargo, cuando se tenga
que realizar la construccion de la estructura se recomienda cambiar la estructura
de la base superior y disminuir el tamafio del soporte vertical, esto nos permitira
tener mas accesibilidad y una mejor visualizacion en los valores. Esto no afectara
el programa principal ya que los sensores seguirdn en su posicion previamente

establecida.
Aun cuando este sistema fue disefiado para la colocacion de encomiendas de una

gran dimension, no se recomienda colocarlo en una posicion que sobresalga de

la base, ya que esto puede alterar las mediciones, ademas de generar dafios en
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la estructura, ya que deformaria los soportes que mantienen la base maévil en su

lugar.

Ya que el sistema electronico tiene capacidad a mejoras se recomienda primero
probar en un circuito externo y determinar la cantidad de energia que consumiria
si se lo acopla al sistema principal debido a que si se instalan modulos de alto
consumo energético pueden presentarse anomalias o mediciones erréneas en el
programa principal, por lo que también se deberia afiadir un sistema de

alimentacion por bateria para evitar los dafios por sobrecarga.

Para la realizacion del mantenimiento, se deberia realizar un analisis exhaustivo
entre las conexiones de los sensores y la placa, ya que en las pruebas realizadas
se pudo observar que estos sistemas son muy sensibles a variaciones, ya sea de
movimientos o por temperatura, lo que ocasionaria variaciones en las mediciones.
Por ello, se deberia tener elementos intermedios de conexién con el fin de tener

un método sencillo con el cual verificar el estado de los elementos.
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APENDICE A

Programacion Microcontrolador

Enlace: https://github.com/ajvalenz/Balanza Automatica

Pesado de encomiendas [Elaboracion propia]

void Tsk_Measurements(void *argument)
{
/* USER CODE BEGIN Tsk_Measurements */
power_down();
HAL_Delay(190);
power_up();// INCIA LAS CELDAS DE CARGA
begin(gain); //SETEA LA GANACIA DEL SISTEMA
set_scale(escala);// SETEA LA ESCALA DEL SISTEMA
tare(veces);//OFFSET
promedio = 10;
/* Infinite loop */

for(;;)

{

lectura= read();

cont++;

valor= get _units(promedio); // obtencion del peso

if(valor>(@-resolucion) && valor<(resolucion)){
estadoB= 0; // la balanza esta vacia y actualizando el offset
true_offset = valor;
}

else if( valor> (@-resolucion) && valor<(200000+resolucion)){
estadoB = 1 ;// se conoce gque esta pesando un objeto dentro de

rango adecuado

current_weight = valor - true_offset;
current_weight_1b = (current_weight*2.2);

else if((valor>200000+resolucion)||(valor<@-resolucion)){
//else >300+resolucion <@-resolucion
//sobrepeo o esta desconectada o CC
estadoB = 2 ;
}
//HAL_GPIO_TogglePin(GPIOD, GPIO_PIN_13);
osDelay(500);

}
/* USER CODE END Tsk_Measurements */

}



https://github.com/ajvalenz/Balanza_Automatica

Supervisor [Elaboracion propia]

#tinclude "FreeRTOS.h"
#include "task.h"
#include "main.h"
#include "cmsis_os.h"

#include "HX711.h"
#include "globalvar.h"
void Tsk_Supervisor(void *argument)

{
/* USER CODE BEGIN Tsk_Supervisor */

/* Infinite loop */

for(;;)
{
/* switch (estadoB){
case 0 :
HAL_GPIO TogglePin(GPIOD, GPIO PIN 12); //prueba con led de
stm (verde)
osDelay(500);
case 1:
HAL_GPIO TogglePin(GPIOD, GPIO_PIN_13); // prueba con led de
stm ( violet)
osDelay(500);
case 2:
HAL_GPIO TogglePin(GPIOD, GPIO_PIN_14); // prueba con led de
stm(ROJO )
osDelay(500);
*/

HAL_GPIO_TogglePin(GPIOD, GPIO_PIN_14);
osDelay(500);

}
/* USER CODE END Tsk_Supervisor */

la




Envio [Elaboraciéon propia]

#include
#include
#include
#include
#tinclude
#include
#include

"FreeRTOS.h"
"task.h"
"main.h"
"cmsis_os.h
"usart.h"
"HX711.h"
"globalvar.h"

#include<stdio.h>

#include
#include

void Tsk_

{

<stdlib.h>
<string.h>
Envio(void *argument)

/* USER CODE BEGIN Tsk_Envio */

unsigned char str[2] = {};
char message[10] = {};
int cont_uart = 0;
char command ;
unsigned char overflow[8] = {"Overflow"};

char response[10] = {};

/* Infinite loop */

for(s;)

{

}

HAL_UART_Receive(&huart4, str, 1, HAL_MAX DELAY);
message[cont_uart] = str[0];
cont_uart++;

if (cont_uart > 3)

{
cont_uart = 0;
strcpy(message, " ");
HAL_UART_Transmit(&huart4, overflow, 8, HAL_MAX_DELAY);
}
switch (command)
{
case 'k':
// Envio de peso en kilogramos
itoa(current_weight, response, 10);
HAL_UART_Transmit(&huart4, response, 6, HAL_MAX_DELAY);
break;
case 'l':
// Envio de peso en libras
itoa(current_weight_lb, response, 10);
HAL_UART_Transmit(&huart4, response, 6, HAL_MAX_DELAY);
break;
}

/* USER CODE END Tsk_Envio */

}




APENDICE B
Disefio PCB

Figura B.1 Diagrama de Conexiones

[Elaboracion propia]
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APENDICE C

Calculos Incertidumbre método estadistico

e Objeto 210g

Media
n
_ 1 Z
XEnLlM (C.1)
=1
__ 211+215+ 207 + 206 + 208 + 220 + 213 + 203 + 212 + 209
= 10
¥ =21040¢g
Varianza
SGo? = Li@z-mz
n—1 o (C.2)
SO = (210.40 — 211)2 + (210.40 — 215)% + (210.40 — 217)% + - + (210.40 — 219)?2
()" = 10-1
S(x)2=24.04g
Desviacion estandar de la media
S(x
s =39
(C.3)
o(p) = 24.04_155
(x) = o - 1959

Incertidumbre de tipo A

up = S(X) * th_1;98% (C.4)



up = 1.55%2.412

up =3.74¢g

e Objeto 900g

Media

n
_ 1
X —ani
i=1
_ 895+878+906+ 910 + 899 + 891 + 904 + 898 + 913 + 880
X =
10

¥=89740g

Varianza
n
S(x)? = LZ(E—x-)Z
n—1¢ . :
=

S0 (897.40 — 895)2 + (897.40 — 878)2 + (897.40 — 906)2 + - + (880.40 — 880)2
x =
10 -1

S(x)?=138,71g

Desviacion estandar de la media

S(x) = — =3.72g



Incertidumbre de tipo A
up = S(X) * th_1,98%

up = 3.72%2.412

up, =897¢g
e Objeto 2000g
Media
n
_ 1
X = ani
i=1
_ 2081 + 2053 + 1997 + 2031 + 1988 + 2021 + 1995 + 1989 + 2051 + 2071
x= 10
% =2027.70 g
Varianza

n—1

SG = o ) Ex)?
i=1

(2027.70 — 2081)? + (2027.70 — 2053)? + (2027.70 — 1997)% + --- + (2027.70 — 2071)?
10— 1

S(x)? =

S(x)? =1226.68g

Desviacion estandar de la media

Incertidumbre de tipo A

up = S(X) * th_1.98%



up = 11.08 % 2.412

up = 26.72g



APENDICE D

Calculos del disefio mecanico
e Anadlisis de deformacion de la placa

Primero analizaremos la deflexion que se generara sobre la superficie de la balanza,

para ello utilizaremos los valores de referencia del TOL galvanizado.

Se asumira que la forma de la carga tendra un perfil cuadrado de dimensiones 270 x 270

mm, ademas que tendra una altura de 100 mm. En base a esto se plantea :

Area = a? = 0.27% = 0.0729 m? (D.1)

Ahora si conocemos que esta carga genera una presion de 310 Mpa sobre la superficie,

para determinar la fuerza tenemos que:

F =64 = (310x10°) * (729x1076) = 2259.9 kN (D.2)

Para la deformacion planteamos la siguiente ecuacion:

_ Fxl _ (2259.9x10%) % (0.1)
~A*E  (0.0729) * (230000x10°)

(D.3)

= 0.1347x10"%m

Lo cual nos da un valor bastante adecuado, para evitar que la deformacién pueda afectar

la medicion de la balanza.
e Analisis de condiciones de carga del soporte vertical
Para las condiciones del soporte vertical tomaremos en cuenta que:
1) Latensién normal no supere la tensién admisible del material:
N P (D.4)

— < Ogqm — Limite elastico

Con un espesor de 12,7 mm
Ay = (100) = (12.7) = 1270 mm?
A, =100 — 2(12.7) = 74.6 mm?

Ar = 2(A) + 2(4,) = 2689.2 mm?



Con estos datos podemos construir la siguiente ecuacion:

P
? < tun (D.5)

P < Gagm * A = 310 Mpa * 2689.2 mm? = 833652 N

2) La carga aplicada no supera la carga critica de pandeo

m2EIl (D.6)

2
k

Para determinar el momento de inercia, utilizamos la férmula de:

P<P.,=

_ bh® bh® (D.7)
T 12 12

L (100)(100%)  (74.6)(74.6%)

T T = 8333333.333 — 2580917.152 = 572416.181 mm*

Ahora para determinar la carga critica para evitar el pandeo sera de:
Coeficiente de pandeo

Ly = BL (D.8)

Para una viga empotrada-libre p=2

B w2 s Ex1 B m? %230 % 572416.181

Fer 2z (2 * 1300)2

=192.22 N

e Andlisis de las condiciones de perno

Sy = 640 N/mm2
Sut= 800 N/mm2

JANWAN

Figura D.1 Diagrama de cuerpo libre perno

[Elaboracidon propia]



Esfuerzos cortantes: 200 kgf son 1961 N

Esfuerzos axiales (10% del cortante): 20 kgf son 196.1 N

Calculo de la resistencia a cortante:

0.6 *A. 4  0.6+x800*58+4
F, = fup A x4 _ = 89088 N (D-9)
YM, 1.25
La resistencia al aplastamiento:
25«xaxf,xdxt 25%1x640%10=%2.9
F, = fu = = 37120 N (D.10)
YM, 1.25
Calculo de la resistencia a la traccion:
0.9 = *A. x4 0.9%800*58x*4
F, = fup * As + 4 = 133632 N (D.11)

YM, 1.25

Finalmente usaremos la formula de comprobacion para determinar que el sistema

cumple con las condiciones planteadas:

E+ Fie <1.0 (D.12)
F, 14xF,
1961 196.1
=0.02<1.0

89088 * 1.4+ 133632

El planteamiento de los pernos a usar es valido para este modelo.



APENDICE E

Tabla E.1 Tabla de tiempos servicio de encomiendas [Elaboracion propia]

10a 22
22 a 30
3al0

Depende del
horario y si estan
registrados y el
cambio en el
pago de los
usuarios
anteriores

45a90
45a90
45 a 90

Depende de la
persona que
pone el paquete
en la balanza y
ponerle alguna
etiqueta

5 - 8 minutos
5 - 8 minutos
5 - 8 minutos

Depende del pago, de
gue lleve los datos el
cliente, tiempo en firma

y revision del
documento. Depende
de la digitacién del

operador y la velocidad
para entregar el vuelto

4-6 minutos
4-6 minutos
4-6 minutos

Depende del pago, de
que lleve los datos el
cliente, tiempo en firma
y revision del
documento. Depende
de la digitacién del
operador y la velocidad
para entregar el vuelto

5 - 7,5 minutos
6 - 7,5 minutos
7 - 7,5 minutos

Depende del pago, de
que lleve los datos el
cliente, tiempo en firma

y revision del
documento. Depende
de la digitacién del

operador y la velocidad
para entregar el vuelto

6 - 9,5 minutos
7 - 9,5 minutos
8 - 9,5 minutos

Depende del pago, de
que lleve los datos el
cliente, tiempo en firma

y revision del
documento. Depende
de la digitacibn del

operador y la velocidad
para entregar el vuelto

13 - 14h
15h30
11-13h

Mayor
afluencia
hora 'y
media
antes de
cerrar



APENDICE F

Planos Mecéanicos

En esta seccion se encontrardn los planos para cada una de las piezas del disefio
mecanico que fueron realizados para el desempefio correcto de la balanza y de aquellos

elementos de sujecidn que fueron seleccionados.
Se encuentran las vistas y medidas de las siguientes piezas:

Vistas de balanza

Enumeracion Elementos Balanza
Descripcion Componentes

Base Fija

Patas Reguladoras

Armadura de soporte

Soportes de sensores

Base movil

© 0 N o g b~ WD

Soporte vertical
10.Pernos de ajuste

11.Base superior
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