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RESUMEN

Las alineadoras de borde o maquinas EPC son ampliamente utilizadas en el sector
industrial de la fabricacién y estampado de plastico, ya que son capaces de efectuar
este tipo de actividades de forma veloz, precisa y con una alta calidad. El dafio de
estos sistemas conlleva a la disminucion en la produccion, dado que todo el proceso
de alineacién y estampado debe ser realizado de forma manual por parte del
operador, lo cual es ineficiente y el producto final pierde calidad.

El presente proyecto se centrd en la reingenieria de un equipo alineador de la marca
ALTEC averiado, aplicando ingenieria inversa para analizar toda su estructura interna,
para luego desarrollar e implementar un nuevo sistema de control que permita el
correcto funcionamiento del sistema. Ademas, se redisefio la interfaz de usuario y se
reemplazo el microcontrolador principal por un nuevo sistema embebido que cumplia
con todos los requisitos técnicos y operativos que fueron necesarios para la
programacion desarrollada.

Como resultados de este trabajo se logré una puesta en marcha exitosa de la
alineadora en planta cumpliendo con todos los requerimientos de la empresa duefia
del equipo. También, gracias a la mejora realizada en la interfaz de usuario, el
operador se sinti6 familiarizado rapidamente con la configuracion de los diferentes
modos de trabajo del sistema, sea este manual o automatico.

Finalmente, la solucién de un prototipo tipo modulo basada en un nuevo sistema

embebido demuestra la adaptabilidad y viabilidad de la propuesta.

Palabras Clave: reingenieria, sistema de control, sistema embebido, programacion,

ingenieria inversa



ABSTRACT

Edge aligners or EPC machines are widely used in the industrial sector of plastic
manufacturing and stamping, as they can perform this type of activities quickly,
accurately and with high quality. The damage of these systems leads to a decrease in
production, since the entire alignment and stamping process must be done manually
by the operator, which is inefficient and the final product loses quality.

The present project focused on the reengineering of a damaged ALTEC brand aligner
applying reverse engineering to analyze its entire internal structure. Subsequently, a
new control system was developed and implemented to ensure the proper functioning
of the system. In addition, the user interface was redesigned and the main
microcontroller was replaced by a new embedded system that met all the technical
and operational requirements that were necessary for the developed programming.
As a result of this work, a successful start-up of the aligner was achieved in the plant,
meeting all the requirements of the owner company of the equipment. Also, thanks to
the improvement made in the user interface, the operator quickly became familiar with
the configuration of the different modes of operation of the system, whether manual or
automatic.

Finally, the solution of a module-type prototype based on a new embedded system

shows the adaptability and feasibility of the proposal.

Keywords: reengineering, control system, embedded system, programming, reverse

engineering
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Actualmente, las alineadoras de bordes, también denominadas maquinas EPC, son
utilizadas en la industria donde el plastico se fabrica y comercializa en forma de rollos
y fundas estampadas. Estas maquinas desempefian un papel importante en los
procesos industriales, debido a que automatizan tareas extensas y repetitivas, lo que
facilita la forma en que las industrias o fabricas gestionan sus operaciones.

La empresa LARCOTRONIC S.A., dedicada a brindar soluciones innovadoras en los
procesos de automatizacion, asi como la maxima calidad en cuanto a reparacion de
equipos Y tarjetas electronicas, recibié las partes principales de una maquina EPC;
estas son: el controlador, sensor ultrasonico y su dispositivo driver (actuador). Dicha
maguina presenta problemas en el funcionamiento de su microcontrolador y se suma
también el deterioro de la interfaz y teclado con el que interactia el operador. Esto
limita evidentemente las operaciones del equipo, el cual es usado como una maquina
de estampado de film plastico, porque afecta negativamente a la produccion diaria.
La reingenieria de la alineadora no solo resultara en la restauracion de su
funcionamiento 6ptimo, sino que también tendrd un impacto significativo en la linea
de produccion de la empresa propietaria de este equipo. Este proceso de mejora se
traducira en una considerable elevacion en la produccion de bolsas plasticas

estampadas.



1.1 Descripcion del problema

En la empresa LARCOTRONIC S.A. se ha identificado una situacion que afecta el
desempefio de una alineadora marca ALTEC utilizada como maquina de estampado
de plastico. Esta situacion se relaciona con dafos fisicos en dos partes esenciales de
la alineadora: la placa de control y la interfaz, que funciona como un mando de control.
La parte de control tiene averiado su microcontrolador, por lo que es necesario buscar
una alternativa a dicho dispositivo. La interfaz, que presenta dafos fisicos tanto en
sus botones como en demas componentes electronicos, es crucial porque permite al
usuario maniobrar todo el equipo y seleccionar entre los modos manual o automatico
para el funcionamiento de la maquina.

Estos dafios afectan de forma negativa a la empresa duefia del equipo debido a que
merma la produccion de bolsas plasticas y todo el proceso de fabricacion y estampado
del film plastico se tiene que realizar completamente manual por parte del operador,
lo cual es ineficiente y el resultado final del producto pierde calidad.

Por ende, existe la necesidad de realizar la reingenieria del equipo, reemplazar las
partes dafiadas para restaurar la funcionalidad de la alineadora y mantener su

operacion en la empresa en condiciones Optimas.

1.2 Justificacion del problema

El reemplazo de los componentes dafiados de la alineadora ALTEC vy la reingenieria
de la parte de control son esenciales debido a su impacto en la productividad, costos,
calidad, seguridad y competitividad de la empresa. Esta inversion es clave para
mantener la eficiencia operativa y la posicion competitiva en el mercado.

Para la implementacion del proyecto es necesario llevar a cabo una identificacién de
los componentes de la placa de control mediante ingenieria inversa, ya que no se
cuenta con un manual del equipo alineador, para detectar posibles averias y
reconocer las conexiones hacia el microcontrolador original.

Luego, utilizando un sistema embebido como un Arduino o una ESP32 para la parte
de control y redisefiando la interfaz es posible lograr la implementacion del proyecto
reduciendo costos, ademas de lograr fortalecer conocimientos adquiridos a lo largo

de la carrera.



1.3 Objetivos

13.1

Objetivo General

Implementar un sistema de control de un alineador ALTEC mediante el uso de un

sistema embebido con una interfaz de usuario tipo keypad, aplicando ingenieria

inversa, con el fin de integrar el sistema a una maquina de embalaje de film plastico

para una empresa plastificadora.

1.3.2

1.

Objetivos Especificos

Identificar los componentes del equipo alineador mediante un estudio a detalle
del sistema existente.

Realizar la ingenieria inversa de la tarjeta de control y de la interfaz mediante
el uso de equipos especializados de medicién.

Contrastar las diferentes opciones de microcontroladores existentes en el
mercado para la correcta seleccion basado en el funcionamiento del equipo.
Programar el sistema embebido elegido para el cumplimiento de todas las
especificaciones del usuario.

Implementar un prototipo programable tipo moddulo con el nuevo
microcontrolador para el correcto funcionamiento del equipo alineador.
Redisefiar el panel de operador para una mejor visualizacién y manejo del
control del proceso industrial.

Instalar el equipo implementado en planta para su correcto funcionamiento.
Validar el correcto funcionamiento del equipo en planta mediante pruebas
reales.

Disefiar una tarjeta de circuito impreso (PCB) para la implementacién futura

del médulo.

10. Desarrollar un manual de guia rapida del operador para que sirva de soporte

en la instalacion y puesta en servicio del equipo.



1.4 Marco teérico

1.4.1 Sistema de control

Un sistema de control es la unidbn de componentes conectados entre si que logran
una respuesta deseada en un sistema (Dorf & Bishop, 2017). En un sistema de control
generalmente se identifican cuatros componentes principales los cuéles son: proceso,
controlador, actuador y sensor.

Dependiendo de la configuracion se tiene que existen 2 tipos de sistemas de control:
Sistema de control en lazo abierto

En un sistema de control de lazo abierto, se emplea un dispositivo actuador para
gestionar el proceso de forma directa, prescindiendo de la retroalimentacion.

Figura 1.1

Sistema de Control en lazo abierto

Desired output

Actuator » Process [ Ouiput

A\ J

—»| Controller

responsc

Nota. La figura fue extraida del libro Modern Control System (2023)

Sistema de control en lazo cerrado
En un sistema de control de lazo cerrado se toma una medicion de la salida y se utiliza
la retroalimentacion de esta sefial para compararla con la salida deseada, que se

expresa como una referencia o comando.

Figura 1.2

Sistema de control en lazo cerrado

yutput Error

b 4

Process

Controller Actuator

F 3

Sensor
Measurement output Feedback

Nota. La figura fue extraida del libro Modern Control System (2023)



1.4.2 Sistema embebido

Un sistema embebido se define como un sistema electronico formado precisamente
para hacer tareas y funciones especificas, usualmente compone una entidad mucho
mayor y compleja. Su caracteristica principal esta en el uso de uno o varios CPUs en
forma de microprocesadores, microcontroladores o DSP, lo que hace adicionar una
especie de "inteligencia” a la entidad principal ayudando a colabora y controlar a dicha
entidad. (Ubeda, 2009)

1.4.3 ESP32

El ESP32 es un SoC que tiene a su disposicion Wi-Fi de 2.4 GHz, Bluetooth, dos
nacleos de CPU Xtensa de 32 bits, siendo uno de muy bajo consumo, varios
periféricos y tecnologia de 40 nm. Esto hace que sea una plataforma muy integrada
en palabras de eficiencia energética, disefio, seguridad, rendimiento y confiabilidad.
La empresa fabricante proporciona recursos basicos de hardware y software para
ayudar a los desarrolladores de aplicaciones a utilizar el hardware de la serie ESP32.
El entorno de desarrollo de software esta disefiado para la creacién de aplicaciones
de 10T con Wi-Fi, Bluetooth, gestion de energia y otras caracteristicas del sistema.
(ESPRESSIF, 2016)

1.4.4 Arduino

Arduino es una plataforma de codigo abierto que permite la creacion de prototipos
electronicos mediante las placas electronicas que ofrece Arduino y su software de
escritorio, que sirve para programar dichas placas.

Fue hecho como una herramienta para que los estudiantes puedan crear los
prototipos que deseen, sin tener muchas habilidades en la electronica y/o en la
programaciéon, todo esto con el fin de que puedan implementar proyectos y
aplicaciones de bajo costo.

Arduino utiliza un lenguaje de programacion basado en Wiring y un entorno de
software basado en Processing. Arduino también admite bibliotecas C++ y cédigo
AVR-C. (Arduino, 2018)



1.4.5 Alineador de borde (EPC)

También conocido como sistema de alineacién de borde, guiador automético o
maquina EPC, hace uso de un sensor que puede ser ultrasénico u éptico para
identificar el margen, la linea de impresion o el centro de una cinta, con el fin de
mantenerla en su posicion adecuada. Estas maquinas encuentran varias aplicaciones
en diversas areas industriales, donde contribuyen a incrementar la eficiencia, la

calidad y reducir pérdidas en las producciones. (Togu Denki Industry Corp., s.f.)

Figura 1.3
Maquina EPC

Detector

Controller

Drive device

Nota. La figura fue extraida de Euntay Electric Co. (2023)

La Figura 1.3 representa el diagrama de configuracién de un Sistema de Control de
Posicion del Borde en un proceso de alimentacion. En la figura se observa que un
detector de posicidén del borde detecta la posicion del borde del material. Luego, este
detector envia una sefial de deteccion de error del borde a un controlador de posicion
del borde digital. Tras el procesamiento de la sefial, se genera una sefial de control
gue se envia a un dispositivo de accionamiento o actuador (un motor eléctrico). Este
actuador mueve el marco del material logrando controlar la posicion del borde del

material. (Euntay Electric Co., Ltd, s.f.)



1.4.6 Ingenieriainversa

La ingenieria inversa es una actividad que consiste en identificar las caracteristicas
de un objeto por medio de un analisis profundo de su estructura, componentes y
funciones. Esto permite comprender mejor el disefio del objeto o dispositivo con el fin
de poder replicarla, realizar variaciones o aplicar mejoras.

La ingenieria inversa suele utilizarse cuando hay un conocimiento reducido del
funcionamiento u forma de operacion del objeto. También es utilizada para desarrollar
prototipos, analizar dispositivos, documentar el funcionamiento y las caracteristicas
del equipo. (Creaform 3D, 2021)

1.4.7 Sensor ultrasénico

Es un dispositivo que utiliza ondas en ultrasonido para detectar la posicion del borde
0 margen de un material. Estos sensores emiten ondas ultrasonicas que pegan y
rebotan en el material para luego regresar al sensor. El tiempo que tardan en regresar
dichas ondas son las que permiten determinar la distancia entre el sensor y el
material, gracias a esto se usa para calcular la posicién del borde. (Togu Denki

Industry Corp., s.f.)

Figural.4
Sensor ultrasonico para EPC

1.4.8 Motor DC

El motor de corriente continua se compone de dos partes principales: el rotor y el
estator. El estator de un motor de CC no gira y utiliza imanes permanentes en una

carcasa metalica cilindrica. El rotor, que si gira, estd formado por laminas eléctricas



delgadas enrolladas con alambre de cobre. Este alambre se conecta a un conmutador
giratorio que cuenta con dos escobillas, hechas de carbono o metal, para los polos
positivo y negativo. Para garantizar un buen contacto, las escobillas se presionan
contra el conmutador mediante pequefios muelles. Estas escobillas se conectan a los
polos de la fuente de corriente continua. Un motor de corriente continua utiliza

Unicamente dos terminales. (Tim, 2022)

1.4.9 Protocolo I12C

Es un protocolo de comunicacion que usa la interfaz serial la cual permite un
intercambio de informacion entre dispositivos y microcontroladores mediante el uso
de dos hilos de sefal los cuales son SDA y SCL. Este protocolo tiene una velocidad
de comunicacion usualmente de unos 100 Kbits/s, aunque hay posibilidades de que
lleguen a velocidades de hasta 3.4 MHz. (Carletti, 2007).

El bus 12C tiene dispositivos maestros y esclavos. Solo los maestros pueden iniciar
una comunicacion, enviando una secuencia de inicio, la direccion del esclavo y el tipo
de operacion (lectura o escritura). El esclavo responde con un bit de reconocimiento
(ACK) y luego se intercambian los datos. La comunicacién termina con una secuencia

de parada.

Figura 1.5
Bus 12C con un maestro y dos esclavos
VCC

O)-=T=0

Tutoriales

Tutoriales

Nota. La figura fue extraida de HETPRO (2023)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se detalla la metodologia empleada en el proceso de reingenieria 'y
disefio de la placa de control del alineador ALTEC. Este proceso tiene varias etapas
gue se encuentran esquematizadas en la Figura 2.1, donde se incluyen la ingenieria
inversa de dos placas electronicas, la seleccion de un sistema embebido y su
programacioén para la implementacién de un prototipo reprogramable, el disefio de la
PCB correspondiente y, finalmente, la puesta en marcha del alineador. A lo largo de
este capitulo, se entrara en detalle cada uno de los pasos mencionados, dando una

vision del proceso de la reingenieria y disefio de una nueva placa de control para la

alineadora.
Figura 2.1
Diagrama de flujo de la metodologia
r N ([ N h 4 N ([ N
L N Eleccion del nuevo N Reingenieria y ; " ; Disefio PCB y
Ingenieriaiinysraa microcontrolador programacion Exilcbas s side documentacion
\_ _J \_ J \_ _J \_ =/ \_ J
\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
-Revision de fuentes de - Creacion de prototipo
alimentacion. Consideraciones: tipo médulo con el nuevo - Programacion total
microcontrolador. acorde con las
-Tests en laboratorio del - Costo especificaciones del - Disefio PCB para futura
sensor ultrasénico y del - Adaptacion a la placa cliente. implementacion del
motor DC. - Tamaio principal de control. modulo.
- Instalacion del equipo
-Obtencién de - Memoria - Pruebas parciales en en fabrica. - Creacion de manual de
diagramas esquematicos laboratorio. operacion.
- Capacidad de - Verificacion de su
- Deteccion de procesamiento - Redisefio de la portada funcionamiento en sitio.
componentes averiados. de interfaz.

2.1 Ingenieria inversa

Para comprender el funcionamiento electronico de la alineadora ALTEC se llevé a
cabo un proceso de ingenieria inversa en las placas de control y el keypad
especificamente. Se procedié a extraer los circuitos esquematicos de ambas placas
electronicas (Apéndice A), lo que permitio la identificacion de varios circuitos
integrados y componentes elementales. Este analisis en profundidad brindé una
vision detallada de la estructura y el disefio eléctrico de la alineadora ALTEC, lo que

resulté fundamental para comprender su funcionamiento.



Como primer paso, se identifico la alimentacion de cada una de las placas del
alineador. En total son cuatro placas y se determin6 que dos de estas son fuentes de
alimentacion conmutadas: una de 24V y una simétrica de +12V y -12V. Las otras dos
corresponden a la placa de control principal y la placa del panel de operador.

En la Figura 2.2 se observa un diagrama dénde se muestra las etapas de la

alimentacion de toda la alineadora incluyendo su sensor y actuador.

Figura 2.2

Diagrama de flujo de la alimentacion de la alineadora

~110 VAC

|

Fuentes de voltaje ] 24 VDC
conmutadas J

+12 VDC

Driver de potencia

Sensor uItrasé'nico‘ 5 VDG Microcontrolador
PS-344 PIC

‘ Panel de operador I(—

Luego de identificar la alimentacion de las diferentes etapas del alineador se realizo

la identificacion y documentacion de las hojas de datos de los diferentes Cls, entre
los cuales se tiene:

e PCF8574 (Expansor de 1/O)

e CNY74-2H (Optoacopladores)

e PIC18F4525 (Microcontrolador averiado)

e LM358 (Amplificador operacional)

e L6203 (Driver de potencia)

e ADMZ202E (Transceptor RS-232)
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Figura 2.3

Identificacion de Cls en la placa de control principal
¥ 1N Ll L LE

La recopilacion de las hojas de datos (datasheets) de estos Cls fue fundamental, ya
que esta informacion permiti6 deducir y analizar las aplicaciones de estos
componentes en la placa de control.

Concluidos estos pasos, se procedio a realizar los esquematicos correspondientes de
la placa de control. Primero, se cred un borrador y luego se digitalizé utilizando
software especializado para elaborar los diagramas esquematicos. Los diagramas
electronicos de la maquina EPC se encuentran en el Apéndice A.

Con toda esta informacién, se logré reconocer los componentes, asi como sus
valores, conexiones y tipos de sefiales que maneja el microcontrolador ya sean

analdgicas o digitales.

2.1.1 Microcontrolador PIC18F4525

Este microcontrolador desempefia un papel fundamental como el circuito integrado
central en la placa de control, ya que se encarga de la gestion de todo el sistema de
control de la alineadora. Lamentablemente, en la placa de control este componente
es el que presenta una averia porque presentaba baja impedancia entre los pines de
alimentacion. En la Tabla 2.1 se detallan las caracteristicas principales del mismo.

11



Tabla 2.1
Caracteristicas del PIC18F4525

Caracteristicas PIC18F4525
Frecuencia de operacion DC — 40 MHz
Voltaje de operacion 20-55

Memoria de programa (Bytes) 49152

Memoria de programa (Instrucciones) 24576

Memoria de datos (Bytes) 3968

Memoria EEPROM (Bytes) 1024

Memoria SRAM (Bytes) 3986
Fuentes de interrupcion 20

Puertos E/S Ports A,B,C,D, E
Comunicacion serial MSSP, Enhanced USART
Maodulo analégico-digital de 10 bits 13 canales de entrada

Nota. La tabla fue extraida de MICROCHIP (2023)

También se identificé los pines utilizados del PIC18F4525 para luego determinar con

claridad el nuevo microcontrolador.

Figura 2.4

Microcontrolador PIC18F4525 con sus entradas y salidas
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Tabla 2.2
Sefales de entrada y salida asociadas al microcontrolador

Etiqueta Funcién
Sensor_1 Recibe la lectura del sensor ultrasonico 1 [0V — 5V]
Sensor_2 Recibe la lectura del sensor ultrasonico 2 (N.C.) [0V — 5V]

Sense_Amp Lectura en voltios del sensado de corriente

SCLy SDA Pines que conforman el bus 12C

Inly In2 Salidas PWM hacia el driver de potencia

En la Tabla 2.2 se encuentra el detalle de los pines del microcontrolador original
usados para interactuar con el sensor ultrasonico, el actuador y los dispositivos

inmersos en el bus 12C.

2.1.2 Estado del panel de operador o keypad

Del panel de operador de la Figura 2.5 se evidencié que la portada se encontraba en
un pésimo estado y tenia dafios fisicos en sus botoneras. Ademas, se detecto6 que los
cuatro Cls PCF8574 de la placa electrénica que se aprecia en la Figura 2.6 estaban
averiados porque presentaban baja impedancia entre sus terminales de alimentacion,
cuando lo normal es que dicho valor esté en el orden de los kiloohmios. Por

consiguiente, se procedio a reemplazar todos los expansores de E/S por unos nuevos.

Figura 2.5
Portada del panel de operador (keypad)

- i T Ty
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Figura 2.6
PCB del keypad

Con la ayuda del operador de este equipo alineador en fabrica se obtuvo el detalle de
la funcién de cada botén del panel. Dichas funcionalidades estan descritas en la Tabla
2.3y fueron vitales para el desarrollo de la posterior programacion del nuevo sistema

embebido.

Tabla 2.3

Botoneras y sus utilidades

Botonera Funcion
1 Activa modo manual
2 Activa modo automatico
3 Cambiar sentido de giro

Mover actuador izquierda o derecha

4 cuando esta en modo manual

5 Regular intensidad del actuador en
modo automético

6 Funcién no ocupada por el usuario

2.1.3 Topologia del bus 12C

Todos los Cls PCF8574, que son expansores de entradas/salidas digitales, se
comunican con el microcontrolador a través del protocolo 12C.

A continuacion, se presenta en la Tabla 2.4 las direcciones establecidas entre cada
uno de los Cls con sus respectivas funciones que realizan cada uno de los esclavos

de la placa del keypad.
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Tabla 2.4

Direccionamiento de los expansores PCF8574

Esclavo Direccion
Expansor U1 (Indicador visual de la alineacion) 0x20
Expansor U2 (Indicadores visuales de la ganancia) 0x21
Expansor U3 (Indicadores visuales del proceso) 0x22
Expansor U4 (Botoneras del keypad) 0x23
Expansor U9 (Extension entradas y salidas) 0x24

El integrado PCF8574 se presenta en el formato DIP16 como en la Figura 2.7 y el
direccionamiento de cada uno de ellos mostrado en la Tabla 2.4 se lo obtuvo al

reconocer el nivel lIégico conectado a los pines A0, Aly A2.

Figura 2.7

Configuracion de pines para integrado en encapsulado DIP16

T

A0 [1] 16] Vop
A1 [2] [15] SDA
A2 [3] 14] scL

Po [4] pcrgs7ap [ 13 INT
p1 [5|PCF8574AP 7 o,

P2 [6 | [11] P6
P3 [ 7] 10] P5
Vss [8] 9] P4

Nota. Extraido de la hoja de datos NXP Semiconductors

Ademas, como se observa en la Figura 2.7 se cuenta con los pines PO hasta P7 que
consisten en ocho puertos bidireccionales que pueden ser configurados como
entradas o salidas, lo cual se especifica en la programacion.

El formato de direccionamiento del PCF8574 se muestra en la Figura 2.8, donde los

pines de direccion A2, A1 y A0 de cada esclavo se mantienen en nivel légico ‘alto’ o

15



‘bajo’ para elegir una de las ocho direcciones posibles. Dichos pines son conectados
directamente a VCC (+5V) o GND.

Figura 2.8

Direcciones de esclavos

slave address le

0 1 0 0O l]A2| A1M]J]AD]| O
fix:ed hard;vare
selectable

Nota. Extraido de la hoja de datos NXP Semiconductors

2.1.4 Sensor ultrasénico de borde PS-344

El sensor ultrasénico de la Figura 2.9 hace parte del sistema EPC o alineador y es el

responsable de detectar y enviar al controlador la sefial de desviacién del material

plastico. Antes de energizarlo se abrié cuidadosamente la carcasa y se inspecciono

con ayuda de un multimetro cada uno de los componentes de las distintas PCBs para

detectar si habia o no averias.

Del analisis previo no se detecté anomalias en el circuito y entonces se procedio a

energizarlo, siguiendo las consideraciones de la ingenieria inversa realizada a la placa

de control principal, para conocer la naturaleza de su salida analdgica.

Figura 2.9

Sensor ultrasénico PS-344
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Para verificar el funcionamiento del sensor se realizé pruebas en laboratorio, las
cuales consistieron en pasar a través de los detectores circulares indicados en la
Figura 2.10 material plastico de distintos colores y espesores, con el objetivo de
verificar si el voltaje medido en la salida analdgica variaba segun la posicion del

plastico.

Figura 2.10

Funcionamiento del sensor ultrasénico

+12vpe

Sensor ultrasonico | [0V -5V]
-12V DC PS-344 —t
—_—

ov

Como resultado de las pruebas experimentales se pudo conocer que el rango de
voltaje de la salida analdgica esta entre OV y 5V, lo cual es consistente con lo que
puede recibir el microcontrolador.

Todo el procedimiento detallado anteriormente fue necesario ejecutarlo porque no se
recibio por parte de la empresa duefia de este equipo algin manual u hoja técnica del

sensor en cuestion, ni tampoco fue posible hallar informacion relevante en la web.

2.2 Seleccién del sistema embebido

Para sustituir el microcontrolador PIC18F4525 se analiz6 diversas opciones de
sistemas embebidos disponibles en el mercado, teniendo en cuenta diversos factores
como el costo, tamafio, capacidad de procesamiento y memoria, etc. Entre las
opciones mas comunes se tenia el uso de un ESP32 como también de un Arduino
Pro Mini.

2.2.1 ESP32

Entre los sistemas embebidos que se tiene para reemplazar el microcontrolador
PIC18F4525 que se encontraba averiado en la placa de control, una opcion que fue

analizada es el uso del microcontrolador ESP32 mostrado en la Figura 2.11; debido
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a su tamafio, pines disponibles y bajo precio era una opcion viable utilizarlo como el
nuevo cerebro para la placa de control.

En la Tabla 2.5 se muestran las principales caracteristicas de este sistema embebido,
donde una de las caracteristicas mas novedosas es la opcion de disponer tanto de
Wi-Fi como de Bluetooth, pero uno de sus puntos bajos es el voltaje de operacion,
pues la ESP32 funciona con 3.3V DC, una tension un tanto dificil de conseguir viendo

gue el microcontrolador averiado operaba con una tension de 5V DC.

Tabla 2.5
Caracteristicas de la ESP32
Caracteristicas ESP32
Microprocesador Tensilica Xtensa 32bits LX6
Wi-Fi 802.11n @ 2.4 Ghz to 150 Mbit/s
Bluetooth v4.2 BR/EDR y bluetooth Low Energy (BLE).
Frecuencia de operacion 240 MHz
Voltaje de operacion 3.3V
Interfaz E/S 34
Mdédulo Anélogo a digital 18 canales
SRAM 520 KB
ROM 448 KB

Nota. La tabla fue extraida de ESPRESSIF SYSTEM (2023)

Figura 2.11
Diagrama de pines del ESP32
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Nota. La figura fue extraida de GIRNI (2023)
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2.2.2 Arduino Pro Mini

Otra opcién analizada fue el uso de un Arduino Pro Mini que lleva el microcontrolador
ATMEGA328P. Este sistema embebido practicamente es una version compacta y
pequefio del Arduino UNO. Como se ve en la Tabla 2.6 hay dos versiones, una placa
gue opera a una tensién de 3.3V y otra que su tension de operacion es de 5V.
Ademas, su tamafio es menor al de una ESP32, lo cual es conveniente ya que ocupa

menos espacio al momento de querer colocarlo en un prototipo de desarrollo.

Tabla 2.6
Caracteristicas del Arduino Pro Mini
Caracteristicas Arduino Pro Mini
Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de alimentacion 3.35-12V (3.3V)05-12V (5V)
Pines Digitales I/O 14
Pines PWM 6
12C 1
Entradas analdgicas 6
Interrupciones externas 2
Corriente DC por Pines I/O 40 mA
SRAM 2 KB
EEPROM 1 kB
Memoria Elash 32KB de los cual 2 KB son usados por el
bootloader
Velocidad de reloj 8 MHz (v 3.3V) 0 16 MHz (v 5V)

Nota. La tabla fue extraida de ARDUINO Documentation (2023)

En la Figura 2.12 se observa la descripcion de cada uno de los pines o terminales de

conexion del sistema embebido Arduino Pro Mini.
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Figura 2.12
Diagrama de pines del Arduino Pro Mini
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Nota. La figura fue extraida de SPARKFUN (2023)

Por su forma compacta, su voltaje de operacion, su tamafio, su memoria SRAM,
EEPROM vy Flash, nimeros de pines, precio y el ambiente de programacién que es
cémodo y mas sencillo, se eligié el Arduino Pro Mini como el sistema embebido que

va a reemplazar al microcontrolador averiado.

2.3 Creacion del prototipo con el nuevo microcontrolador

Luego de la identificacién de los pines del PIC18F4525 utilizados en el desarrollo del
sistema de control y de la elecciébn del Arduino Pro Mini como nuevo sistema
embebido, se procedié a crear un prototipo tipo médulo, el cual sirvioé para encajar en
el lugar del microcontrolador averiado y asi aprovechar la placa de control principal

gue si se encontraba funcional.

Figura 2.13
Socalo del PIC18F4525
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En la Figura 2.13 se puede apreciar que se retird el microcontrolador PIC y se dejo6 el
sOcalo original con el objetivo de que sirva para montar el prototipo.

Para la construccion del prototipo se us6 una baquelita perforada como placa para
colocar el Arduino Pro Mini, pines de conexion al socalo del PIC y cables tipo jumpers
tal como se muestra en la Figura 2.14. La adaptacion de la nueva placa de desarrollo
para que se ajuste a las conexiones iniciales del PIC18F4525 son:

Tabla 2.7
Adaptacion de pines
PIC18F4525 | Arduino Pro Mini Descripcion
17 11 Salida PWM hacia el driver L6203 (In1)
28 3 Salida PWM hacia el driver L6203 (In2)
18 A5 SCL
23 A4 SDA
5 Al Sensado de corriente
2 A3 Lectura de sensor ultrasénico
11 VCC +5V
31 GND GND
6 5 Para sensor final de carrera 1
4 Para sensor final de carrera 2

Los dos ultimos elementos de la Tabla 2.7 corresponden a adaptaciones que se
realizé y que no contaba el disefio original del alineador. Se aproveché dos entradas
digitales del Arduino Pro Mini para la lectura del estado de dos sensores o finales de
carrera que serviran de proteccion cuando la plataforma movida por el motor DC
llegue hasta sus posiciones limites. Con esto se consigue desactivar el sistema contra

sobreesfuerzos mecénicos y de corrientes excesivas en el motor.
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Figura 2.14

Prototipo acoplado a la placa de control

2.3.1 Convertidor USB a UART

Para poder programar el Arduino Pro Mini de la Figura 2.14 se necesito de una interfaz
para realizar la conversion de USB a UART. De los distintos convertidores existentes
en el mercado se eligié el presentado en la Figura 2.15, que incorpora el Cl CP2102.
El convertidor CP2102 simplifica la interaccion entre una computadora y un
microcontrolador a través del protocolo USB. Su funcionamiento se asemeja al de los
convertidores FTDI232 y PL2303HX, destacando por su coste mas accesible y un
amplio respaldo de controladores.

Figura 2.15
Mdodulo CP2102

Nota. La imagen fue extraida de AliExpress
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Asimismo, puede desempefiar la funcion de ‘programador’ para el Arduino Mini Pro al
incluir el pin DTR o RESET, facilitando la carga de un sketch en dicho dispositivo.
Para emplear este modulo es necesario conectarlo al Arduino Pro Mini mediante los
pines +5V, GND, TXD, RXly DTR. El pin DTR cumple la funcién de RESET cada vez
gue se carga un sketch en el Arduino.

2.4 Sensores o finales de carrera

El equipo cuenta con un puerto DB9 denominado ‘I//O’ y brinda la posibilidad de
agregar hasta ocho periféricos e incorporarlos a la logica de programacion del
microcontrolador. De las ocho entradas/salidas se decidio utilizar solo dos como
entradas digitales adicionales para colocar sensores o finales de carrera. Esto con la
finalidad de garantizar que el alineador siempre opere dentro de los limites fisicos del
actuador y de la plataforma. La informacién detallada sobre el uso del conector DB9

mostrado en la Figura 2.16 se encuentra en el Apéndice B.

Figura 2.16

Accesorio para conexion de dos sensores o finales de carrera

2.5 Programacion del sistema embebido

Luego de haber elegido el Arduino Pro Mini como el sistema embebido que va a
reemplazar el microcontrolador PIC18F4525, se procedio a realizar la programaciéon
tomando en consideracién todas las indicaciones de funcionamiento provenientes del
cliente final e incluyendo la posibilidad del uso de dos sensores o finales de carrera

explicados en la seccion 2.4.
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Para el desarrollo de la programacion se realizé un diagrama ASM que sirvid como
una pauta para la correcta estructuracion del codigo; ademas se dividio en diferentes
etapas aplicando el paradigma de divide y venceras (DYV), el cual consiste en
subdividir en pequefios programas y luego unirlos en uno solo para facilitar la
programacién de cada item.

En la Figura 2.18 se puede apreciar el panorama general de la operacion deseada
del dispositivo alineador y describe de forma organizada la légica de control de todo
el sistema.

La programacion se la realizé en el entorno de desarrollo integrado (IDE) de
ARDUINO debido a su interfaz intuitiva y lenguaje de programacion amigable. Se
eligié este método porque es una manera mas comoda y sencilla de poder programar
el sistema embebido, sin tomar en cuenta el uso de puertos y registros especificos
gue harian la programaciéon mucha mas compleja y dificil de entender, ademas de un

aumento en las lineas de codigos.

2.5.1 Control de corriente

En una de las secciones de la programacion se implement6 un control de corriente,
el cual se encarga de ajustar las dos sefiales PWM destinadas a modular la velocidad
del motor, con base en un valor de corriente medido y en comparacion con un umbral
predeterminado. Estas sefiales modificadas reflejan la adaptacion dinamica del
controlador en respuesta a las variaciones en la corriente medida, contribuyendo asi
a una gestion mas eficiente y segura de la operacion del dispositivo. Este control
pretende garantizar un funcionamiento adecuado del sistema en diversas condiciones
de carga y evitar picos de corrientes que puedan dafar el equipo.

La medicion de corriente se la realizé de forma indirecta a través de la resistencia
‘shunt’ conectada al driver de potencia que controla al motor de corriente continua. Lo
gue en realidad lee el microcontrolador es el voltaje sobre dicha resistencia,
recordando que el voltaje y corriente estan relacionados a través de la ley de Ohm.
Se realiz6 varias pruebas en laboratorio para determinar un valor adecuado para el
umbral de corriente y finalmente quedo en 2 [A], que convertido a voltaje resulté en 1
[V] sobre la resistencia shunt.

De acuerdo con el diagrama de flujo de la Figura 2.17 se evalla si la corriente medida

supera el umbral establecido. En caso afirmativo, incrementa gradualmente una
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variable auxiliar llamada ‘resta’. Por otro lado, si la corriente medida no supera el
umbral, se reduce rapidamente la variable ‘resta’.

Finalmente, los valores ajustados de ‘resta’ se utilizan para calcular las nuevas
sefiales PWM que, en caso de que el motor DC esté requiriendo corrientes muy altas,
hacen que este frene como medida de seguridad y para salvaguardar la electrénica
del sistema alineador.

Figura 2.17

Diagrama ASM del sistema del control de corriente
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Figura 2.18

Diagrama ASM de la programacion

Reset

Secuencia de
encendido y
apagado de LEDs

Carga de datos
desde EEPROM y
motor detenido

Modo MANUAL
(LED encendido)

A

¢Ganancia
AUTO+?

¢ Ganancia
AUTO-?

Control automatico
activo y LED auto
encendido

¢ Botén
Horario?

1 1 9
A4 ¥

Aumenta PWM Disminuye PWM

AUTO AUTO
Barra indicadora
de control
¢Modo 1
MANUAL?

Parada de L
emergencia D

0
: Motor gira DER y
‘bBE"g’,,“ 1 LED DER
' encendido
0
Motor gira 1ZQ y
¢Boton 12Q7? 1 LED 1ZQ

encendido

Sentido POSITIVO
de control

Sentido
NEGATIVO de
control

]i

I

¢ Sobrecorriente?

¢ Final de
carrera
activo?

26




2.5.2 Uso de librerias para Arduino

La ventaja de utilizar las librerias disponibles en la programacion es el ahorro de
tiempo que da al querer implementar tareas especificas en nuestro cédigo, debido a
gue no se tiene que escribir todo el cédigo desde cero haciendo mucho méas compleja
y extensa la programacion, sino que se puede usar funciones ya creadas. Para el
desarrollo de varias secciones de la programacion realizada se hizo uso de tres
librerias:

e Adafruit_PCF8574: Brinda funciones y definiciones para trabajar con el
PCF8574, que es un expansor de E/S (entrada/salida) integrado en un bus I12C.
Se lo usa cuando se necesitan mas pines de entradas y salidas de los que
ofrece el microcontrolador de forma estandar.

e EEPROM: Utilizada para acceder y manipular la memoria EEPROM del
microcontrolador. Esta es una memoria no volatil que permite almacenar datos
de forma continua incluso cuando es apagado el dispositivo. En el presente
proyecto se guardd en dicha memoria el valor de la ganancia del control en
modo automatico y el sentido de giro, sea este horario u antihorario.

e avr/wdt: Esta libreria esta relacionada con el ‘Watchdog Timer’ (Temporizador
de Vigilancia) del microcontrolador, el cual, si no se reinicia periodicamente,
reinicia automaticamente el microcontrolador para evitar bloqueos o fallos del

sistema.

2.6 Redisefo de la portada del panel de operador

Tal como fue expuesto en la seccion 2.1.2, la capa que protege el teclado del panel
de operador estaba desgastada y rota; por tanto, se elaboré una nueva portada para
mejorar la imagen y estética del equipo. En la Figura 2.19 se puede apreciar que se
respetd la ubicacion de botones y paleta de colores del panel original. Adicionalmente,
en lugar del simbolo del boton que no se utilizaba se coloco el simbolo de ‘giro
horario’, logrando asi que todos los botones guarden relacién con la programacion

realizada.
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Figura 2.19
Nueva portada del panel de operador

Tabla 2.8
Redisefno de las botoneras
Botonera Funcién
1 Activa modo manual
2 Activa modo automatico
3 Giro en sentido horario
4 Giro en sentido antihorario
5 Regular intensidad del actuador en modo
automatico
6 Mover actuador izquierda o derecha cuando esta
en modo manual

Se destaca también el hecho de que tanto el panel de operador o keypad, que
corresponde a la tapa del equipo, como el resto de la carcasa fueron pintados para

gue todo el sistema en general tenga un mejor aspecto.

2.7 Disefio PCB

En la seccion 2.3 se explicd que la solucion inicial propuesta consistio en adaptar un
Arduino Pro Mini en una baquelita perforada y con pines tipo macho para que calce
justo en el s6calo del microcontrolador averiado. Adicionalmente, se utilizé el
convertidor USB a UART de la Figura 2.15 para programar dicha placa de desarrollo.
Debido a que el prototipo tipo médulo esta dividido en dos partes para poder llevar a
cabo las funciones de programacion, se disefié una placa de circuito de impreso que
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incorpora el microcontrolador del Arduino Pro Mini y también consta la interfaz de
conversion USB a UART.
Este disefio PCB se realizé para una futura implementacion del médulo en el equipo
alineador y sus ventajas se describen a continuacion:
e Es una sola pieza compacta que encaja perfectamente en la placa de control
principal del alineador.
e Tiene dimensiones similares a la placa de baquelita instalada, las cuales se

muestran en la Figura 2.20.

Figura 2.20
PCB del modulo

@ C303F A8 3 C302

£ LARCOTRONIC

ELECTRONICA & AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

e Para poder interactuar con el computador se incluy6 un conector USB tipo C,
gue es ampliamente utilizado actualmente y poco a poco ha ido reemplazando
a los conectores USB tipo A y micro USB.

e Se afiadid componentes que proporcionan proteccion contra eventos de
descarga electrostatica (ESD) y asi asegurar que la placa pueda ser
manipulada sin que se produzcan fallos o averias en aquellos circuitos mas
sensibles o susceptibles.

De la PCB se puede apreciar que U200 y U300 corresponden al convertidor CP2102
y al microcontrolador ATMEGA328, respectivamente. Otro dato para destacar de la
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placa de circuito impreso es el componente etiquetado como J302 ubicado en la parte
superior izquierda de la Figura 2.20, el cual permite realizar la programacion del
microcontrolador mediante la comunicacion serial ISP (MISO, MOSI, SCK). Cuando
se obtiene un nuevo microcontrolador sin la placa de Arduino se debe cargar un
programa denominado ‘gestor de arranque’ o ‘bootloader’ y se lo hace utilizando los
pines ISP antes de poder cargar un programa desde el entorno de desarrollo
integrado (IDE) de Arduino. De la Figura 2.21 se aprecia que el conector J302 es tipo

hembra y facilita el ingreso de cables tipo ‘jumpers’ para conexiones externas.

Figura 2.21
Vista en perspectiva de la PCB

Luego del disefio de la placa se comprobé el estado de todas las conexiones para
asegurarse que no existan errores y el resultado que se obtuvo es el que se muestra

en la Figura 2.22.

Figura 2.22

Informacioén de las conexiones

Routing Information

Routing completion 100.00%
Connections 94
Connections routed 94
Connections remaining 0
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Todos los diagramas esquematicos fueron realizados en el software Altium Designer?!
y los detalles de las de la placa electronica y sus conexiones son presentados
ampliamente en el Apéndice C.

Finalmente, otro método para asegurarse que no existen errores en la ubicacion e
interconexion de los componentes de la PCB de la Figura 2.21 es verificar los archivos
gerber que el propio software de disefio electronico proporciona. Desde este visor se
puede navegar entre las distintas capas de la placa y comprobar minuciosamente el

estado de las conexiones, vias, distancia entre componentes, serigrafia, etc.

2.8 Puesta en marchay guia de usuario

La creacion de una guia de usuario detallada, también conocida como manual, para
el operador del equipo alineador surgié con el propdsito fundamental de proporcionar
un recurso que facilite la puesta en marcha y la utilizacién correcta del dispositivo.
Este enfoque se justifica por la necesidad de garantizar un funcionamiento 6ptimo del

equipo alineador y aprovechar al maximo sus diversas funcionalidades.

Encendido
del equipo

Instalacién

de Seleccion
sensores o del modo
finales de

carrera Guia

de trabajo

de
usuario

Funcion en Funcién en
modo modo
automatico manual

La guia de usuario presentada en el Apéndice B tiene como objetivo principal orientar
al operador en cada fase del proceso, desde la instalacion inicial hasta la operacion

cotidiana. Al ofrecer instrucciones claras y paso a paso se busca asegurar una

1 Se us6 la versién 24.0.1 de Altium Designer (Licencia estudiantil)
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correcta alineacion del equipo y permitir al operador familiarizarse con todas las
capacidades y caracteristicas del dispositivo.

Esta iniciativa se enmarca en la optimizacién del rendimiento del equipo alineador,
asegurando que el usuario, independientemente de su nivel de experiencia, pueda
manejar el equipo sin inconvenientes. En dltima instancia, la elaboracion de esta guia
de usuario busca no solo facilitar la puesta en marcha inicial del equipo, sino también
contribuir a la formacion continua del operador, promoviendo un manejo competente

y eficaz del dispositivo en diversas situaciones operativas.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se aborda los resultados de la alineadora totalmente funcional e
instalada en la fabrica, asi como también el analisis de costo total de la reingenieria

del equipo y de una potencial implementacion del disefio PCB desarrollado.

3.1 Reingenieria del controlador e interfaz de usuario

La alineadora se recibié con dafios en su parte del sistema de control, asi como
también en su interfaz de usuario que es tipo keypad. En la Figura 3.1 se muestra el
estado fisico en el que se recibid la alineadora; y aunque no mostraba zonas con
componentes dafiados a simple vista, el microcontrolador principal estaba averiado
en su totalidad y tuvo que ser reemplazado. También, se comprob6 el estado y
funcionamiento de las demas placas que correspondian a fuentes de alimentaciones
conmutadas en las cuales no se encontro fallas. Se procedié también a realizar una

limpieza a cada placa electrénica, asi como también al gabinete de la maquina EPC.

Figura 3.1

Estado inicial de la alineadora

Luego de realizar toda la reingenieria y reparaciones a la alineadora y el redisefio
para la interfaz de usuario (keypad), se procedio a realizar el montaje de cada una de
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las partes que conforman la maquina. En la Figura 3.2 se observa el estado final en

la cual fue entregada la alineadora para su instalacién y puesta

fabrica donde pertenece.

Figura 3.2

Estado final de la alineadora

3.2 Memoria total utilizada del sistema embebido

en marcha en la

El resumen de los resultados de compilacion de la programacién total del Arduino Pro

Mini se observa en la Figura 3.3. La primera linea indica el tamafio total del programa

o ‘sketch’ que se aloja en la memoria flash del microcontrolador, la cual permite que

el programa persista a través de ciclos de encendido y apagado. Adicionalmente, la

segunda linea informa sobre la utilizacién de la memoria dinamica o RAM por parte

de las variables globales.

Figura 3.3

Resumen de compilacion

Sketch uses 11218 bytes (36%) of program storage space. Maximum is 38720 bytes.

Global variables use 6@ bytes (29%) of dynamic memory, leaving 1448 bytes for local variables. Maximum is 248 bytes.

Tabla 3.1

Cantidad de memoria flash y RAM utilizada en el sistema embebido

Espacio Tamafio Porcentaje de

utilizado maximo uso
Memoria de programa 11218 bytes 30720 bytes 36%
Memoria dinamica 600 bytes 1448 bytes 29%
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La obtencion de la informacion sobre el uso de memoria mostrada en la Tabla 3.1
jug6 un papel importante porque permitio optimizar el codigo. El hecho de que el
porcentaje de uso de ambos tipos de memoria estén por debajo del 50% asegura que

el programa esté dentro de los limites disponibles y funcione de manera eficiente.

3.3 Validacion del prototipo final

Luego de efectuar la reingenieria del sistema de control adecuando un Arduino Pro
Mini con la programacion total del mismo y haber culminado el redisefio y reparacion
del keypad se procedié a armar el todo el sistema de la alineadora, el cual esta
conformado por un nuevo sistema de control junto con sus demas componentes para
su funcionamiento: el sensor ultrasénico y el actuador, asi como también la posibilidad
de poder usar unos finales de carreras para proteccién contra sobreesfuerzos
mecanicos.

El controlador principal mostrado en la Figura 3.4 es el producto finalizado que fue
sometido a pruebas exhaustivas en laboratorio que consistieron en dejarlo encendido
y trabajando por 9 horas al dia en un periodo total de 3 dias. Con lo anterior se verifico
gue la programacién cumplia con todos los requisitos de funcionamiento y, por ende,
el sistema estaba preparado para operar en fabrica.

Figura 3.4

Alineadora con su prototipo funcional

En la Figura 3.4 se presenta el controlador, la parte principal de la maquina EPC, con
todas sus conexiones realizadas y con el Arduino Pro Mini instalado como reemplazo
del anterior microcontrolador montado en la tarjeta de control. En la Figura 3.5 se

muestra el funcionamiento del keypad y se comprob6 que la interfaz responde lo
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suficientemente rapido al momento de mostrar el estado de la alineacion y cuando se
presionan los botones para cambiar entre modos de operacion y para realizar el ajuste

del control automatico.

Figura 3.5
Keypad totalmente funcional

3.4 Instalacion y funcionamiento en planta

Después de validar el correcto funcionamiento y realizar pruebas en el laboratorio, se
procedio a instalar el equipo directamente en la fabrica para corroborar su rendimiento
y llevar a cabo pruebas en planta con los operadores. En la Figura 3.6 se muestra la
alineadora funcionando y operando totalmente como una maquina EPC. Las pruebas
iniciales se llevaron a cabo con el gabinete del controlador principal destapado, ya
gue era necesario verificar tanto el funcionamiento de la alineadora durante su
proceso como el comportamiento y rendimiento de la parte electronica. Para asegurar
la correcta ejecucion de toda la programacion del microcontrolador instalado, se
incluyeron instrucciones en el cédigo para que el LED integrado del Arduino Pro Mini
titilara cada medio segundo. Si esta condicidbn no se cumplia, significaba que el

sistema estaba inhibido y necesitaba reiniciarse.
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Figura 3.6
Alineadora instalada en planta

Por otro lado, en la Figura 3.7 se muestra el driver o actuador de la maquina EPC,
gue en este caso corresponde al de un motor DC. Se comprob6é su correcto
funcionamiento durante el proceso haciendo uso tanto del modo manual como del
modo automatico que tiene a disposicidn la alineadora. Se hicieron varios
movimientos para comprobar el agarre de la herramienta que posee el actuador y no

hubo atasco en ninglin momento cuando se realizaba movimientos bruscos.

Figura 3.7

Driver o actuador de la maquina EPC
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Finalmente, se monitored el proceso de forma continua y la alineadora presentada en
la Figura 3.8 no present6 ningun problema mientras los operadores realizaban las
actividades cotidianas; tampoco se bloqueé el actuador durante el proceso de

operacion.

Figura 3.8
Alineadora funcionando totalmente como maquina EPC

3.4.1 Funcionamiento en modo automatico

Este modo de operacién fue el que mas se probo en sitio, ya que es como el sistema
esta destinado a trabajar la mayor parte de la jornada diaria. El operador tuvo la
oportunidad de familiarizarse con el panel o keypad, el cual le result6é bastante intuitivo
tanto para manejarlo como para reconocer el estado de la alineacién del film plastico.
Adicionalmente, se comprob6 que el sistema respondia de forma coherente de
acuerdo con el ajuste de ganancia que permite configurar la intensidad en el control
del motor, es decir, qué tan rapido se corrige el desalineamiento de la funda plastica.
Por decision del operador de la maquina, el mejor ajuste que encontr6 para el
funcionamiento éptimo del sistema fue configurarlo en el nivel ocho tal como se
observa en la Figura 3.9. Sin embargo, a medida que se va desenrollando la funda,
la plataforma se vuelve mas liviana y en este escenario se comprobo que es posible
poder controlar toda la maquina de forma rapida con un nivel de ajuste mayor o igual

gue cinco.
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Figura 3.9

Funcionamiento de la alineadora en modo automatico

3.4.2 Funcionamiento en modo manual

El modo manual resulté atil al momento de la instalacion de toda la maquina EPC
porque le brinda la capacidad al operador de ajustar con un alto grado de precision la
plataforma de tal modo que el rollo de funda quede lo méas centrado respecto al sensor
ultrasonico.

Figura 3.10

Funcionamiento de la alineadora en forma manual
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3.5 Analisis de costos

En la Tabla 3.2 se presenta el costo de cada material y componente utilizado para la
reingenieria de la alineadora, teniendo en cuenta que dichos materiales fueron

adquiridos de diversos proveedores.

Tabla 3.2
Costos de los materiales y servicios utilizados para la reingenieria

Material / Servicio Cantidad Precio
Kit Arduino Pro Mini 1 $12.00
CI PCF8574 5 $10.00
Modulo CP2102 1 $5.70
Baquelita perforada 1 $1.00
Redisefio Keypad 1 $ 10.00
Mano de obra 1 $ 350.00

Total $ 388.70

El costo total de la reingenieria y reparacion es inferior en comparacion con el de
adquirir una nueva alineadora como se lo detalla en la seccion 3.5.1. Ademas, se
obtiene el beneficio de disponer de todos los diagramas esquematicos al realizar la
ingenieria inversa, lo que facilita la deteccion de posibles fallas si acontecen en un
futuro. Asimismo, se cuenta con el codigo de programacion, permitiendo realizar
modificaciones o actualizaciones segun las necesidades del usuario.

Existe la posibilidad de implementar fisicamente el disefio de la PCB; esto con el fin
de tener un sistema mas robusto, compacto y con mayor vida Gtil. En la Tabla 3.3 se
muestra el costo que representaria llevar a cabo dicha implementacién fisica de la

tarjeta electronica reprogramable.

Tabla 3.3

Costos de los materiales para implementar en PCB

Material Cantidad Precio
Cl ATMEGA 328P-AUR SMD 1 $2.74
Conector USB tipo C USB4105-GF-A-060 1 $0.81
Pin header macho 1x20 2 $1.46
Pin header hembra 1x6 1 $0.34

2

2

Resistencia 2kQ SMD $1.06
Resistencia 5.1kQ SMD $1.06
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Resistencia 4.7kQ SMD 1 $0.53
Resistencia 10kQ SMD 3 $1.59

Filtro Bead 120Q SMD 1 $0.22
Capacitores no polarizados de 100nF SMD 7 $7.14
Capacitores no polarizados de 1uF SMD 1 $1.02
Capacitores no polarizados de 22pF SMD 2 $2.04
Capacitores polarizados de 4.7uF SMD 1 $1.02
Diodo LED Rojo SMD 1 $1.36

Diodo LED Verde SMD 1 $1.36

Diodo ESD uClamp3601P 5 $4.85

Switch SMD TL3342F160QG 1 $ 0.66
Interfaz IC USB USB to UART CP2102-GM 1 $5.28
Oscilador 16Mhz ABM7-16.000MHZ-D2Y-T 1 $0.64
Total $35.18

En el coste total solo se incluyen los materiales que posee la PCB y dichos costos
pueden variar dependiendo del proveedor del cual se adquieran los componentes.
Para el desarrollo del circuito impreso se tienen diversas opciones, como realizarla
uno mismo o encargarlo a un servicio de elaboracion. Es preferible optar por la
segunda opcion, ya que de esta manera se asegura una mejor calidad del circuito
impreso. Sin embargo, dado que en el pais hay pocas empresas que ofrecen y
realicen servicios de PCB doble cara, es aconsejable adquirir el servicio de
elaboracién de la PCB de una empresa extranjera. Las ventajas que posee esta Ultima
opcion es la personalizacion de la placa, que va desde el color de la tarjeta hasta la
calidad del material de las pistas, asi como del acabado superficial, entre otros
aspectos.

En la Figura 3.11 se presenta una pagina donde es posible encargar la elaboracién
de la PCB y customizarlas segun las necesidades requeridas. Es importante resaltar
gue el costo de este servicio depende del tamafio de la PCB, asi como del tiempo de

construccion y del envio al pais.
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Figura 3.11

Pagina para enviar a fabricar la PCB

2
€ standara PeBPCEA 3 Advanced PCB/PCBA N/ SMT-stenci 3D/CNC Charge Details
Special Offer $2.00
Via Covering $0.00
Surface Finish $0.00
Build Time
PCB: 3-4 days $0.00
© 2days $0.00
24 hours $7.20
24 hours $0.00
pload
Calculated Price
~y 2 e
Base Material H o 2 ‘ Bod .‘j
FR-4 4 Flex Aluminum Copper Core Rogers PTFE Teflon

Layers i
Shipping Estimate
Dimensions 45.72 = 55.88 Charge: Choose destination country first

Weight 0.16kg

PCB Qty 5§ v

Para PCBs con dimensiones inferiores a 100 mm x100 mm hay una oferta especial
en el que el costo es de tan solo $2.00 USD. Cabe destacar que la cantidad minima

de PCBs que se pueden mandar a fabricar es de 5 unidades.

Figura 3.12

Resumen del costo total de la PCB

SUMMARY

Merchandise Total $2.00
Shipping $1.50
Payment fee $0.50
Sales Tax $0.30

Apply for Tax Exempt

Grand Total $4.30

En la Figura 3.12 se presenta el costo total por las 5 unidades de PCB. En este
resumen se desglosa el costo de fabricacion, valor del envio, pagos como impuestos
y recargos. Para este ejemplo de pedido se consideré el método de envio mas
econdmico que consiste en un tiempo de entrega de 9 a 15 dias laborales. Este tiempo
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puede ser reducido si se paga una mayor comision y se cambia por otros métodos de
envio tal como se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.13
Métodos de envio y tiempo de entrega

2.Shipping Method

CPT (Carriage paid to a named destination, duty, customs and taxes fee collected at the time of delivery)

DHL Express Worldwide 2-4 business days

If the duty&tax amount exceeds 500USD, customers shall pay it within 5 days, otherwise parcel will be returned to the sender.

UPS Worldwide Express 2-4 business days

UPS Express Saver 3-5 business days

FedEx International Priority packet 4-6 business days
@ Global Standard Direct Line 9-15 business days

3.5.1 Comparativa de costos entre reingenieria y compra de una nueva

alineadora

El costo de una alineadora completamente nueva dependera de qué tan actual sea,
las caracteristicas y funcionalidades que posea, asi como de la tecnologia
incorporada. En la Figura 3.14 se aprecia una alineadora nueva que tiene

caracteristicas similares a la alineadora que se reparo.

Figura 3.14
Alineadora EPC-A10

Nota. La figura fue extraida de ALIEXPRESS

43



La Alineadora EPC-A10 tiene un valor de $553.00 USD, pero adicionando el envio,
gue tiene un coste de $489.00 USD, el valor asciende a los $1042.00 USD sin tener
en cuenta los impuestos y aranceles, los cuales aumentarian el costo final de la
alineadora. (AliExpress, s.f)

En la Tabla 3.2 se observa que el valor de la reingenieria y reparacién junto con la
mano de obra no sobrepasa los $389.00 USD, lo que es un valor muy inferior
comparado a tener que comprar una alineadora totalmente nueva. Las ventajas
adicionales que proporciona la reingenieria de la alineadora es el acceso a los
diagramas esquematicos electrénicos, asi como al cédigo de programacion del
sistema embebido. Esto facilitaria mucho la tarea de reparaciones si llegaran a surgir
posibles fallas y desperfectos en el futuro, e incluso permitiria realizar modificaciones

y actualizaciones en la programacion de manera mas sencilla y préactica.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se describe el por qué fue importante el trabajo de reingenieria
realizado en la alineadora, asi como las ventajas que lleva consigo la misma.
Finalmente, se abordan conclusiones y recomendaciones del trabajo realizado, asi
como también de futuros ajustes de la alineadora.

El trabajo de la reingenieria de la alineadora fue fundamental debido a la necesidad
gue tenia la empresa duefia del equipo, en que siga operando su proceso para no
detener la produccion y no verse afectados en sus ganancias. También, realizar la
reingenieria puso en précticas los conocimientos adquiridos tanto practicos como
tedricos aprendidos a lo largo de la carrera. Una de las ventajas que posee todo este
proyecto es la documentacién realizada, pues se tienen los diagramas esquematicos
desarrollados en la ingenieria inversa, o que permite detectar con mayor facilidad
futuros dafios. Ademas, se tiene el cdédigo de programacién, que puede ser
modificado en cualquier momento dependiendo de las necesidades del usuario, y los

archivos necesarios para mandar a realizar la implementacion fisica de la PCB.

4.1 Conclusiones

e Eldesarrolloy lareingenieria del sistema de control de la alineadora contribuy6
a la recuperacion del funcionamiento total que tenia la maquina EPC para
reanudar el proceso de estampado de film plastico.

e La identificacion detallada de los componentes del equipo alineador facilité el
proceso de ingenieria inversa, permitiendo una comprension profunda de su
estructura interna.

e La aplicacion de técnicas de ingenieria inversa, respaldada por el uso de
equipos especializados de medicion, resultd en la obtencion de informacién
detallada sobre la tarjeta de control y la interfaz, facilitando la posterior
implementacion del sistema de control.

e EIl contraste cuidadoso de opciones de microcontroladores culminé en una
eleccion acertada, asegurando que el dispositivo seleccionado se alinee de

manera Optima con los requisitos técnicos del equipo alineador.
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La programacion del sistema embebido se ejecutd con éxito, cumpliendo con
todas las especificaciones del usuario y permitiendo una integracién coherente
con el equipo alineador, asegurando un control eficiente y preciso.

La creacion de un prototipo programable tipo mddulo, utilizando el nuevo
microcontrolador, demostro la viabilidad y eficiencia de aprovechar el restante
del circuito de la placa de control principal.

El redisefio del panel de operador resulté en una mejora significativa en la
visualizacion y manejo del control del proceso industrial, optimizando la
interaccion operador-maquina.

Las pruebas reales efectuadas tanto en laboratorio como en planta con su
respectiva monitorizacion permitieron la instalacion exitosa del equipo en
planta garantizando su correcto funcionamiento en el entorno real de
produccion, cumpliendo con los estandares y requerimientos especificos de la
empresa plastificadora.

El disefio de la tarjeta de circuito impreso (PCB) resulté en una solucion
compacta del prototipo tipo médulo para implementaciones futuras, brindando
flexibilidad adicional al equipo alineador.

La elaboracion de un manual de guia rapida del operador brinda un recurso
valioso para la instalacion y puesta en servicio del equipo, asegurando un uso

Optimo por parte del personal.

4.2 Recomendaciones

De ser posible, conseguir los manuales y diagramas esquematicos de la
maquina que se quiera reparar para tener una guia facil para detectar posibles
errores y encontrar las soluciones 6ptimas para el correcto funcionamiento.

Se sugiere realizar estudios de usabilidad y optimizacién continua de la interfaz
de usuario del sistema. La retroalimentacion continua de los operadores y la
evolucion de las necesidades del usuario pueden guiar hacia ajustes
adicionales en el disefio de la interfaz para garantizar una experiencia éptima.
Estudiar minuciosamente el cédigo desarrollado para este proyecto con la
finalidad de conseguir que esté lo mas optimizado posible, incluso

considerando la posibilidad de realizarlo completamente en lenguaje C.
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Evaluar diversas opciones de fabricacion para la PCB, considerando factores
como costos, disponibilidad de materiales y tiempos de produccion. Buscar
proveedores confiables y establecer protocolos de calidad contribuira a la
obtencion de PCBs consistentes y de alta calidad para la implementacion del
sistema.

Si se opta por realizar la reingenieria del equipo alineador acoplando la PCB
disefiada, realizar pruebas exhaustivas de rendimiento de dicha placa en
condiciones reales de operacion. Esto incluiria evaluar la integridad de las
conexiones eléctricas, la resistencia a interferencias electromagnéticas y la
capacidad para soportar condiciones ambientales adversas en el entorno

industrial.
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APENDICE B

MANUAL DE OPERADOR - ALINEADOR ALTEC

Figura B.1
Gabinete del controlador

Paso 1: Encendido del equipo

Conecte el cable de alimentacion del equipo a una toma de corriente de 120V. Una
vez conectado a la fuente de energia, el equipo realizara una secuencia de encendido
y apagado de los leds ubicados en el panel frontal o teclado, lo que indicara que el

equipo se ha encendido correctamente, tal como se muestra en la Figura B.3.

Figura B.2
Conector para la entrada de alimentacién

En la Figura B.2 se aprecia el conector del equipo alineador y posee una leyenda que
indica que el funcionamiento del equipo es Unicamente conectado a una red de 120V.



Figura B.3

Secuencia de encendido y apagado de leds

Paso 2: Seleccion del modo de funcionamiento

El equipo cuenta con dos modos de funcionamiento, manual (boton M) y automatico
(botén A). Por defecto, al encender el equipo, se encuentra en modo manual (Figura
B.4). Para seleccionar el modo de funcionamiento deseado, presione el botén

correspondiente.

Figura B.4

Modo manual

Paso 3: Funcionamiento en modo manual (M)

De acuerdo con la Figura B.5, si se ha seleccionado el modo de funcionamiento
manual, tiene a su disposicion dos botones: uno de izquierda y otro de derecha para
controlar manualmente el sentido de giro del actuador, que es un motor DC. Presione
el boton de izquierda para girar en sentido antihorario y el botén de derecha para girar
en sentido horario.



Figura B.5

Operacién en modo manual

Paso 4: Funcionamiento en modo automatico (A)
Si ha seleccionado el modo de funcionamiento automatico, se prioriza la sefal
proveniente de un sensor ultrasonico que mide la distancia del objeto (en este caso
una bolsa plastica) respecto al centro del sensor. Con esta informacion, el equipo
realiza un control proporcional para mantener el objeto siempre en el centro del
sensor. Mientras el objeto esté mas lejos del centro del sensor, es decir, mas
desalineado, mas fuerte es la respuesta del motor DC para lograr que dicho objeto
vuelva a estar alineado.
e Configuracion de la intensidad del control del motor
En el modo automatico se puede configurar la intensidad del control del motor,
es decir, la fuerza o velocidad con la que se corrige el desalineamiento de la
funda plastica. Para ajustar la intensidad, existen dos botones (arriba y abajo)
gue se observan en la Figura B.6 para aumentar y disminuir la ganancia del
control para maniobrar qué tan fuerte o brusco es el control automatico del
alineador. También, existe una barra de leds indicadores para saber el nivel

presente (1 al 10) de ajuste.

Figura B.6

Ajuste del control automatico

Botones de
ajuste de
control

) & 4

= o

ALTEC



Cuando se apaga y enciende el equipo alineador se mantiene el ultimo nivel
de ajuste del control automatico que se habia configurado antes de
desenergizarlo.
e Inversién de laldgica del sentido de giro

En el modo automatico se puede invertir la I6gica del sentido de giro con dos
botones denominados horario (H) y antihorario (AH). Para cambiar la direccion
del sentido de giro, presione el boton correspondiente indicado en la Figura
B.7. Asi como el ajuste del control automatico, el sistema también guarda en

memoria el sentido de giro.

Figura B.7

Inversion del sentido de giro

e Sensado de corriente:
Se tiene configurado el sistema para que cuando el actuador esté consumiendo
mas corriente de lo normal por causa de algun atascamiento o forzado excesivo
del mismo, gradualmente se le entregara menos energia de tal manera que se



vaya frenando hasta detenerse. El equipo vuelve a trabajar con normalidad
autométicamente cuando se esté por debajo del umbral configurado de

corriente maxima consumida por el motor.

Nota: El equipo cuenta con la capacidad de utilizar dos entradas digitales adicionales
para colocar sensores o finales de carrera. Esto con el objetivo de garantizar que el
alineador siempre opere dentro de los limites fisicos del actuador y de la plataforma.
Estos sensores deben ser de naturaleza normalmente cerrado. A continuacion, se
muestra la Figura B.8 de como se deberian conectar los sensores. (Si no se hace uso

de sensores dejar los puentes hacia GND)

Figura B.8

Opcidn de conexidn de sensores o finales de carrera
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