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RESUMEN

En la presente tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecatronico
titulado Disefio y Simulacion de una maquina cortadora de vidrio controlada por
PLC ST-200, se disefié un prototipo de maquina cortadora de vidrio utilizando

SolidWorks asi como, se simulo el sistema de control mediante PLC.

La tesis esta dividida en cinco capitulos: los dos primeros estan relacionados
con el desarrollo de la problematica y el fundamento teérico, y los dos restantes

estan dedicados al estudio, analisis econdmico y resultados del proyecto en si.

En los capitulos referentes al disefio del proyecto, se ha dividido en 5
secciones importantes: El desarrollo de la parte mecéanica, el desarrollo de la
parte electronica, el desarrollo de la parte eléctrica, el disefio del sistema de
control y el de la parte de simulacion, englobando asi la sinergia de la
Ingenieria Mecatrénica. Asi mismo, se hace un analisis econdmico que se
divide en tres factores fundamentales: Andlisis de costo, analisis de tiempo y

analisis de eficiencia.
Palabras clave:

PLC; SCADA; Control; Mecanica; Electréonica
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El principal beneficio de la presente tesis es que se ahorrara tiempo en el corte
de vidrio, a través de un sistema de control por PLC, el SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) asi como de un disefio mecanico optimo del
equipo utilizando el software de SolidWorks.

Estos programas permiten el disefio, simulacion y control de la maquina
cortadora de vidrio. A continuacion, se presenta un Diagrama de las etapas de
desarrollo del proyecto, tal como se muestra en la figura 1.1:

Diseiio del sistema de control de
una maquina cortadora de vidrio

l

‘ Preparacion del 1

ambiente para el
proyecto

Modelado de la maquina l
cortadora de vidrio

Instalacion de softwares
necesarios para la

simulacién
Seleccion de la estrategia Disefio del controlador de Simulacion de las respuestas de
de control de lamaquina  la maquina cortadora de vidrio las variables de la maquina
cortadora de vidrio cortadora de vidrio

Figura 1.1 Descripcién del proyecto
Fuente: Elaboracién propia en Visio (2015)

Este muestra la descripcion de las etapas de desarrollo del proyecto desde la
preparacion de materiales hasta la simulacion de las respuestas de las

variables.

1.1 Planteamiento del problema

A continuacion, se explica la situacion actual de la produccion de vidrio en

el Peru y en el Mundo.



En el Peru

El Perd no fabrica vidrio porque esta actividad requiere de tecnologia de
punta, que demanda alta inversion, con procesos de alta complejidad y de
uso energético intensivo debido a que opera durante las 24 horas del dia
sin interrupciones. Por ello es que somos un pais netamente importador de

vidrio.

En el Mundo

China es la potencia mundial tanto en la demanda como en la produccion
de vidrio, representa el 45% de la produccion mundial y consume todo lo

que produce; aunque el vidrio que produce es de baja calidad.

En la figura 1.2 muestra los niveles de produccién mundial de vidrio.

Imperio de cristal

China es el nuevo lider mundial tanto en la demanda como en la produccién de vidrio
Produccién del componente  Demanda de vidrio Crecimiento subsidiado

El carbonato de sodio es un China domina el consumo global de A medida que la industria del
ingrediente clave en la fabricacion  vidrio. A continuacion, los vidrio de China se ha expandido,
de vidrio y su produccién es un principales mercados para laminas los criticos han asegurado que el

indicador de la demanda por parte
de la industria del vidrio.

20 millones de toneladas
8 China MEE.UU,

15

10

0
1990 2000 2005 2008 2009

de vidrio en 2008.
China I
Europa B 19
Morteamérica [0
Sudeste de Asia [ 8
Ex Unidn Soviética [l 5
Sudamérica |4
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Otros |

sector es financiado por el Estado,
A continuacion, una estimacion del
apoyo del gobierno chino que
beneficia al sector, segin un grupo
en EE.UU. que recibe apoyo de
sindicatos de la industria.

US$15.000 millones
12.000
9.000
6.000
3.000

) ¥
== 4 DEmy et

2004 2005 2006 2007 2008

Fumtes: U.S, Gealegical Survey (carbanate de sodio): Nippon Sheet Glass Co./Pikington (demanda); Instituta de Palitica Ecanémica (subsidios)

Figura 1.2 Imperio de cristal y produccion en China
Fuente: Avizora, Industria del vidrio en china (2015)

Como se aprecia, China tiene mas demanda de vidrio que los demas paises,

eso significa que, para satisfacer toda la demanda de vidrio, se debe




producir la misma cantidad de vidrio, también se aprecia que a medida que

van pasando los afios, el crecimiento subsidiado también aumenta.

El rapido crecimiento de los sectores de construccion, de automoviles y de
embarcaciones ha creado una creciente demanda mundial por el vidrio,
donde los costos de transporte son elevados debido a que las placas de

vidrio requieren especial cuidado para evitar dafios y quebraduras. [1]

1.1.1 Problema general

¢.Serd posible disefiar una maquina cortadora de vidrio y

controlarla por PLC?

1.1.2 Problemas especificos

e (/COmo se modela mecanicamente una maquina cortadora de
vidrio?

e (Como se desarrolla la parte eléctrica de una maquina cortadora
de vidrio?

e (CoOmo se desarrolla la parte electronica de maquina cortadora de
vidrio?

e ;CbOmo se simula una maquina cortadora de vidrio?

e (CoOmo se desarrolla el control por PLC siemens S7-200 de una

magquina cortadora de vidrio?

1.2 Objetivos

1.1.3 Objetivo general

Disefiar y simular una maquina cortadora de vidrio controlada por
PLC Siemens S7-200.



1.1.4 Objetivos especificos

e Desarrollar la parte mecanica de una maquina cortadora de vidrio.
e Desarrollar la parte eléctrica de una maquina cortadora de vidrio.

e Desarrollar la parte electrénica de maquina cortadora de vidrio

e Simular una maquina cortadora de vidrio

e Desarrollar el control por PLC siemens S7-200 de una maquina

cortadora de vidrio.

1.3 Justificacioén

Lo que se trata de realizar en este proyecto es facilitar el trabajo de
muchas vidrierias que utilizan métodos tradicionales de corte de vidrio.

Con este proyecto se pretende ahorrar mas tiempo a la hora del corte
de vidrio, ademas intervendran diversos factores como el sistema de
control por PLC, el SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
del proceso de corte y el disefio mecanico del equipo utilizando el

software de SolidWorks.

Al finalizar el proyecto se economizara los costos de produccién, vy, si
bien al inicio se invertira mayor cantidad de dinero al implementar el
equipamiento, en el transcurso de un determinado tiempo se recuperara

todo lo que se ha invertido

1.4 Estructura de la tesis

La tesis se encuentra dividida en 6 capitulos, conclusiones,
recomendaciones, las Referencias bibliograficas y los anexos. La
estructura de la tesis responde al disefio del sistema de control de la
maquina cortadora de vidrio utilizando el SCADA y el PLC. A continuacion,
se describe la composicion de los seis capitulos y un breve resumen de los

mismos:



En el capitulo | se presenta una introduccion general que explica en que
consiste el proyecto con la presentacion del planteamiento del problema
general, problema especifico, objetivo general, objetivo especifico, la

justificacion y la estructura de la tesis.

En el capitulo Il se expone los antecedentes y conceptos teoricos que
enmarcan la investigacion con la presentacion de las variables de la
investigacion. Asi como se hace referencia a las propiedades del sistema
de control de la maquina cortadora de vidrio que se va a simular, sus
ventajas y su funcionalidad. Por otro lado, se estudia el marco teérico del

PLC y sus aplicaciones a la industria.

En el capitulo Il se describe la relacion y la operacionalizacion entre las

variables de la investigacion, asi como su tipo, disefio, simulacion y etapas.

En el capitulo IV de la tesis se describe las pruebas y los resultados

obtenidos durante la investigacion.

Finalmente, se presenta las conclusiones, recomendaciones de la tesis y
las futuras lineas de investigacibn que se pueden generar con este

proyecto.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

La evolucion de la tecnologia de las maquinas herramientas ha estado
marcada por grandes avances en la capacidad de control, particularmente
en los udltimos 30 afios. La configuracion béasica de muchas maquinas
herramientas (tornos, por ejemplo) no ha cambiado en muchos afios; pero,
la llegada del control numérico, control numeérico computacional y sus
avances relacionados han traido importantes cambios y efectos en los

métodos de manufactura y sus costos.
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes nacionales

Pérez Espinoza, Alonso Ricardo (2015). Sustenta la tesis titulada:
Disefio de un cortador laser CNC de CO2 para acrilicos y madera,
en la Pontificia Universidad Catolica del Peru. Facultad de
ciencias e Ingenieria. LIMA-PERU. [4]

El autor plantea como objetivo disefiar un cortador laser CNC de
bajo costo asequible para los usuarios de pequefios negocios y la
sociedad. En cuanto a la electrénica y el control, el autor
selecciona los sensores y actuadores, disefia los circuitos para el
control de estos y procesa los datos de entrada que especifique el
usuario. En cuanto a la mecéanica, el autor tiene un sistema de
movimiento en el plano XY, calcula los esfuerzos y momentos a
los cuales esta sometido, dimensiona y finalmente elige

materiales.

Figueroa Vilcarromero, Joel Jesus (2014). Sustenta la tesis

titulada: Disefio de una maquina abonadora para distribuir

8



fertilizante inorganico en terrenos de cultivo de bajo costo. En la

Universidad Ricardo Palma. Facultad de Ingenieria. LIMA-PERU.
[5]

El autor busca mejorar el proceso de abonado en los terrenos
para sembrio de cafa de azlcar desarrollando el disefio de un
prototipo de maquina abonadora que, segun el autor, genera un
ahorro econdmico significativo y mejora la calidad de abonado.

En cuanto a la electrénica y el control, el autor selecciona el PLC
S7-1200 y realiza un panel de supervision SCADA. En cuanto a la
mecdanica, el autor implementa los materiales y realiza los planos

mecanicos.

Chipoco Lozada, André (2015). Sustenta la tesis titulada: Disefio
del sistema Mecatrénico de tostadora para restaurante. En la
Pontificia Universidad Catodlica del Perd. Facultad de Ciencias e
Ingenieria. LIMA-PERU. [6]

El autor desarrolla el disefio de una tostadora que permita una
produccion continua para un restaurante con 2 fines: que no
requiera de atencion constante y que las tostadas se entreguen
en una presentacion lista para servirse. El autor analiza la
problematica, los requisitos del disefio, el detalle de componentes,
el presupuesto estimado y finalmente las conclusiones de su

desarrollo y propuestas de mejora.

2.1.2 Antecedentes internacionales

Pérez Cazares, Mariel;, Pérez Cazares, Susana y Salas Cortez,
Beatriz (2012). Sustentan la tesina titulada: Control de una
banda transportadora con PLC SIEMENS S7-200. En el Instituto
politécnico Nacional. MEXICO. [7]



Los autores plantean como objetivo implementar un prototipo a
escala de banda transportadora, con una combinacion de
conocimientos de ingenieria mecanica, electronica vy

computacion.

Ledesma Montes, René (2012). Sustenta la tesis titulada:
Maquina selladora controlada por PLC. En la Universidad
Autébnoma de Zacatecas. Facultad de Ingenieria Eléctrica.
MEXICO. [8]

El autor realiza el disefio de una maquina selladora de bolsas
que es utilizada para envasar tipos de productos liquidos, otro
objetivo del autor es de controlar la temperatura del hilo del
sellado. Para tener una temperatura firme en el sellado, el autor
construye un transformador de corriente alterna para generar
una intensidad constante al hilo. Y finalmente, el autor une los
procesos mediante el PLC para efectuar la tarea completa del
sellado.

Diaz Esteva, Domingo Alberto (2006). Sustenta la tesis titulada:
Automatizacion de Etiquetadora de botellas Krones bajo PLC
SIEMEMS. En la Universidad Simon Bolivar. Coordinacion de
Ingenieria Electrénica. SARTENEJAS-VENEZUELA. [9]

El autor plantea la automatizacidon y restitucion de las
funcionalidades originales de la etiquetadora de botellas de la
linea de produccion, de marca Krones, modelo StarMatic
utiizando un PLC Siemens de la serie S7-300. El autor
comienza con los planos eléctricos de la maquina, luego
identifica las entradas y salidas del sistema a controlar, asi como
también sus lazos de control, ademas el autor desarrolla el
software bajo la plataforma de Siemens STEP 7 y finalmente el

autor habilita las funciones programadas y lo pone en accion.
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Paredes Ordofiez, Michel Leonardo (2014). Sustenta la tesis
titulada: Migracion del PLC Siemens SIMATIC S5-100U a
SIMATIC S7-300 con integracibn de Touch Pannel, para
operacion de equipo pre-estucador de maquina papelera CMPC
Planta Valdivia. En la Universidad Austral de Chile. Facultad de
Ciencias e Ingenieria. VALDIVIA-CHILE. [10]

El autor tiene como objetivo principal, el disefio del proyecto de
migracion de tecnologia PLC Siemens SIMATIC S5 a SIMATIC
S7 para el equipo Pre-Estucador de la Maquina Papelera CMPC
Planta Valdivia integrando un panel Multitouch para su operacién
en terreno. El autor comienza su desarrollo con una descripcién
de la tecnologia PLC de Siemens, presentando algo de su
historia, arquitectura, funcionamiento; para luego dar paso a las
caracteristicas de las familias PLC SIMATIC S5 y S7 de

Siemens.

El autor finalmente presenta en base a los datos entregados, los
elementos del hardware que se decidieron utilizar para realizar la
migracion. Luego el autor da paso al proceso de migracion,
mostrando las diferencias graficas entre las herramientas de
programacién Step 5 para los PLC S5y Step 7 para los PLC S7
de Siemens. Ademas, el autor muestra el proceso de creacion
de la pantalla Multitouch que reemplaza el panel de operacion
remoto que utiliza el operador para el proceso de Pre-Estucado

de la Maquina Papelera.

Finalmente, el autor entrega las conclusiones rescatadas del

proceso de migracion.
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2.2 Optica de lainvestigacién

2.2.1 Hipotesis general

Es posible el disefio y simulacion de una maquina cortadora de
vidrio controlada por PLC Siemens S7-200 de forma exitosa.

2.2.2 Hipotesis especificas

e Es posible desarrollar la parte mecanica de una maquina
cortadora de vidrio de forma exitosa

e Es posible desarrollar la parte eléctrica de una maquina cortadora
de vidrio de forma exitosa

e Es posible desarrollar la parte electronica de maquina cortadora
de vidrio de forma exitosa

e Es posible simular una maquina cortadora de vidrio de forma
exitosa

e Es posible desarrollar el control por PLC siemens S7-200 de una

maquina cortadora de vidrio de forma exitosa.

2.3 Seleccién de variables

2.3.1 Variable dependiente

Disefio y simulacién.

2.3.2 Variable independiente

Maquina cortadora de vidrio controlada por PLC.
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2.4 Generalidades

En esta seccion se va a hablar sobre el trabajo practico de este disefio

en el Pera y en el Mundo.

En el Peru

La industria del vidrio se enfrenta a dos retos preponderantes:

e Empresas sofisticadas que demandan una alta inversion.

e Latecnologia de punta
En la Figura 2.1 se muestra un Diagrama de barras que expresa la
cantidad de vidrio flotado importado de las empresas peruanas para el

extranjero en miles de laminas. [21]

TOP 10 EMPRESAS IMPORTADORAS DE
VIDRIO FLOTADO 2012
® VIDRIOS LIRQUEN PERU 5.A.C.
2,000,000
1,800,000 + 4 ™ VIDRIERIA 28 DE JULIO S.A.C.
1,600,000 J \ THE = CORP.DE VIDRIOS Y ALUMINIOS CORRALES
TOP =
1,400,000 R EPO HT m CORPORACION MIYASATO S.A.C.
1,200,000 www.thetopreport.com ™ TRIPLEX INVERSIONES S.A.
) = VIDRIERIA LIMATAMBO SAC - VILISAC
800,000 1
 NEGOCIACION COMERCIAL SAN PEDRO SAC
600,000
= CORPORACION VIDRIO GLASS S.A.C.
400,000
i GUARDIAN GLASS PERU S.R.L.
200,000
0 " = AGP PERU S.AC.
m2

Figura 2.1 Principales empresas importadoras de vidrio flotado
Fuente: The top report. (2010)
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En el Mundo

a. Empresa “TUROMAS-TECNOCAT”

La empresa espaiola “TUROMAS-TECNOCAT” ha estado presente
en el mercado desde 1985 y es uno de los principales fabricantes
mundiales de maquinas para el corte, manipulacion, carga y
almacenamiento de vidrio plano.

Los productos que ofrece TUROMAS-TECNOCAT se lanzaron al
mercado a través de dos marcas registradas.

i TUROMAS

Mesas y lineas de corte autométicas para vidrio monolitico y

laminado.

ii. TECNOCAT

Cargadores automaticos, equipos para el almacenamiento y

manipulacion de vidrio plano.
En la Figura 3.2 se muestra la variedad de equipos industriales

para el procesamiento de vidrio de la empresa espafiola
“TUROMAS-TECNOCAT” [22]
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Ventosas para vidrio

Mesas de corte para vidrio

@B

et
"W

Carros para instalacion de vidrio

|
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Almacenamiento y clasificacion de
vidrio

e%g‘
| = 0

Alquiler de maquinaria para vidrio

Equipos de ocasion para vidrio

Grias de elevacion

Figura 2.2 Productos que ofrece la empresa “Turbomas-Tecnocat”

25 Bases T

Fuente: Proporcion 3, S.A. (2016)

edricas

2.5.1 Maquina cortadora de vidrio

2511

El vidrio templado.

El vidrio templado es un tipo de vidrio de seguridad,
procesados por tratamientos térmicos 0 quimicos, para
aumentar su resistencia en comparacion con el vidrio normal,
esto se logra poniendo las superficies exteriores en
compresion y las superficies internas en tension. Tales
tensiones hacen que el vidrio, cuando se rompe, se
desmenuce en trozos pequefios granulares en lugar de
astillarse en fragmentos dentados. Los trozos granulares

tienen menos probabilidades de causar lesiones. [11]

En la figura 2.3se aprecia el tipo de vidrio que se utiliza méas
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comunmente para la produccion industrial por su mayor

seguridad.

Figura 2.3 Vidrio templado al romperse
Fuente: Academic. El vidrio templado (2015)

25.1.2 Los cortadores laseres:

Muchos productos industriales y comerciales requieren piezas con
disefios intrincados que serian imposibles de fabricar mediante un
proceso normal con torno y maquinaria. Los cortadores de laser
pueden hacer cortes muy precisos sin doblar ni destruir el material
cercano, permitiendo asi la produccion de disefios muy

elaborados. [12]

Corte con laser en metales

El corte con laser es una técnica empleada para cortar piezas de
chapa caracterizada en que su fuente de energia es un laser que
concentra luz en la superficie de trabajo. Para poder evacuar el
material cortado es necesario el aporte de un gas a presion como
por ejemplo oxigeno, nitrdgeno o argdn. Es especialmente
adecuado para el corte previo y para el recorte de material
sobrante pudiendo desarrollar contornos complicados en las
piezas. Entre las principales ventajas de este tipo de fabricacion
de piezas se puede mencionar que no es necesario disponer de
matrices de corte y permite efectuar ajustes de silueta. También
entre sus ventajas se puede mencionar que el accionamiento es
robotizado para poder mantener constante la distancia entre el
electrodo y la superficie exterior de la pieza. En la figura 2.4 se

muestra la posicion inicial del cortador.
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Figura 2.4 Posicion del cortador laser.
Fuente: «Portlaser - Maquinas laser: Las ventajas del laser en la Industria».(2015)

Para destacar como puntos desfavorables se puede mencionar
gue este procedimiento requiere una alta inversion en maquinaria
y cuanto mas conductor del calor sea el material, mayor dificultad
habra para cortar. El laser afecta térmicamente al metal pero si la
graduacion es la correcta no deja rebaba. Las piezas a trabajar se
prefieren opacas y no pulidas porque reflejan menos. Los
espesores mas habituales varian entre los 0,5 y 6 mm para acero
y aluminio. Los potencias mas habituales para este método
oscilan entre 3000 y 5000 W.

El corte por haz laser (LBC) es un proceso de corte térmico que
utiliza fundicién o vaporizacion altamente localizada para cortar el
metal con el calor de un haz de luz coherente, generalmente con
la asistencia de un gas de alta presién. Se utiliza un gas de
asistencia para eliminar los materiales fundidos y volatilizados de
la trayectoria del rayo laser. Con el proceso de rayo laser pueden
cortarse materiales metéalicos y no metalicos. El haz de salida con
frecuencia se pulsa a potencias maximas muy altas en el proceso
de corte, aumentando la velocidad de propagacién de la

operacion de corte. En la figura 2.5 se muestra el corte térmico.
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Figura 2.5 Corte térmico
Fuente: Academic. El vidrio templado (2015)

Los dos tipos mas comunes de laser industrial son dioxido de
carbono (CO2) y granate de Aluminio de itrio dopado con
neodimio (Nd:YAG). Un laser CO2 utiliza un medio gaseoso para
producir la accién laser mientras que el Nd:YAG utiliza un material
cristalino. El laser CO2 esta disponible comercialmente en
potencias de hasta 6kW. En la figura 2.6 se muestran los

componentes del laser grafico.

<« Espejo 100% reflejante

T <—— Lampara destellante

<« Tubo de descarga de laser
<« Espejo parcialmente reflejante

l l l «—— Haz derayo laser

«——Lente

Longitud focal

<«—— Pieza de trabajo

Figura 2.6 Componenetes del laser grafico
Fuente: Academic. El vidrio templado (2015)
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El proceso es flexible, facil de automatizar y ofrece altas
velocidades de corte con excelente calidad, pues el laser tiene la
capacidad de operar perfiles de corte muy complejos y con radios
de curvatura muy pequefios. Ademas, es una tecnologia limpia,
no contamina ni utiliza sustancias quimicas.l Los costos del
equipo son altos pero estdn bajando a medida que la tecnologia

de resonadores es menos costosa.

25.1.3 Lacortadorade vidrio:

Cortador fletcher también llamado "Cortador tipo fletcher es una
herramienta utilizada por un vidriero para realizar cortes precisos
en el vidrio plano. Generalmente lo usa el personal que construye
casas y edificios, para cortar las medidas exactas de los vidrios de
las puertas y ventanas. Sin embargo también es utilizado por
vidrieros artesanos o0 cuando se necesita cortar vidrio para alguna
otra tarea. Con él se corta toda clase de vidrio plano, de cualquier
grosor, desde el mas delgado de 3 mm hasta el de 20 mm. La
herramienta estd compuesta por un asa que puede ser de plastico
0 metédlica y una cabeza de acero 6 carburo de tungsteno. La
cortadora de acero tiene un periodo de vida Gtil mas largo que la
de carburo de tungsteno ya que es mAas resistente y

supuestamente no pierde su filo. [13]

25.1.4 Software de disefio mecanico:

La mecéanica y el SolidWorks estan ampliamente relacionados
porque el Software SolidWorks tiene un entorno intuitivo,
integrado en 3D que cubre todos los aspectos del desarrollo
mecanico y ayuda a maximizar la productividad del disefio y la
ingenieria. Mas de 2 millones disefiadores e ingenieros de todo el

mundo lo utilizan.
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En la figura 2.7 se aprecia la interfaz del software SolidwWorks.

[Gsetiawerns ¢ I e
. . . -

[ -wn_h—.’_b;’;n_Lmn:.?ﬂJ
‘.r o :

e Lade -

Figura 2.7 Software de modelizaciéon / de automatizacio
Fuente: SolidWorks® Standard. SOLIDWORKS (2015)

SolidWorks

El SolidWorks es un software CAD (disefio asistido por
computadora), desarrollado en la actualidad por SolidWorks
Corp., una filial de Dassault Systemes, S.A. (Suresnes, Francia)
gue permite modelar, simular, configurar, animar y analizar piezas

y conjuntos de planos técnicos mecanicos.
a) Gestor de disefio FeatureManager.
El gestor de disefio del FeatureManager, proporciona un
esquema de la pieza, el ensamblaje o el dibujo activo. Esto
le hace mas facil visualizar la construccién del modelo o
ensamblaje o examinar las varias hojas y vistas en un

dibujo.

En la figura 2.8 se muestra la interfaz del FeatureManager.

20



b)

% Hing2 (InnerCuts«<Display State-4
+{-£| Annotations
+-{21] Comments
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—--\ C5E for M8 Flat Head Machine
& Sketchs

Figura 2.8 Interfaz del FeatureManager

Fuente: SolidWorks. Visualizacion del FeatureManager (2015)

Relaciones de posicion.

Las relaciones de posicion crean relaciones geométricas
entre los componentes de un ensamblaje. A medida que se
agregan las relaciones de posicién, se definen las
direcciones permisibles del movimiento lineal o rotacional
de los componentes. Se puede mover un componente
dentro de sus grados de libertad, visualizando el
comportamiento del ensamblaje.

En la figura 2.9 se muestran las relaciones de posicion.
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Ver relaciones de posicién

@.&, ConcéntricoZ (cabera<l=, escala<l=)
@ Concéntrico? (escala< 1=, pasador<1:=)
A Coincidentel4 (escala<ls, pasador<1:)
@ Concéntricold (escala<l>, pasador<2=)

Ver errores de relacion de posicidn

Ver errores de relacion de posicion

A M\ Coindidenteanéxle Support<1, Top_plate<1>)
£ @ Caonddentezitaxle Support<1>, Top_plate<1>)
A M Caoincidentea2(axle Support<1s, Top_plate<15)
A Caincidertea4taxle Support<1, Top_plate<1:)

< Coincident=31] 7 1§ [|8
Figura 2.9 Relaciones de posicion
Fuente: SolidWorks. Visualizacion de las relaciones de posicion (2015)

C) Andlisis de movimiento

Se utiliza Analisis de movimiento para simular y analizar
con precisién el movimiento de un ensamblaje a la vez que
se incorporan los efectos de los elementos de Estudio de
movimiento (incluyendo fuerzas, resortes, amortiguadores y

friccion).

Un estudio de Analisis de movimiento combina elementos
de estudio de movimiento con relaciones de posicion en

calculos de movimiento. Por tanto, las restricciones de
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movimiento, las propiedades de materiales, la masa y los
contactos entre componentes se tienen en cuenta en los
calculos realizados por el solver cinematico de SolidWorks

Motion.

Asi mismo, un estudio de Andlisis de movimiento calcula
cargas para utilizar en la definicion de casos de carga para

analisis estructural.

Motion Manager (Escala de tiempo)

La escala de tiempo es la interfaz temporal para la
animacion. y se encuentra a la derecha del gestor de
disefio del MotionManager. La escala de tiempo muestra
los tiempos vy tipos de eventos de animacion en el estudio
de movimiento.

Interfaz de usuario

A medida que coloque la barra de tiempo, mueva
componentes en la zona de graficos, agregue elementos
de simulacion o cambie las propiedades visuales, la escala
de tiempo muestra los cambios mediante marcas y barras

de tiempo.

La escala de tiempo esta dividida por lineas de cuadricula
verticales que corresponden a marcadores numericos que

muestran el tiempo.
Los marcadores numéricos empiezan en 00:00:00. La

escala de tiempo depende del tamafio de la ventana y el

nivel de zoom.
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En la figura 2.10 se muestra la interfaz de la escala de
tiempo.

IJI.I:IJI.I:IIJI.I UI.I:LIIJ:II.IE LllI:LllI:II.I-'I LllI:Llllill.lli LllI:LllI:II.II.F UlI:Llllillll UlI:LII.I:IIZ LIIJ:LII.'I.'I-I

hd R

Figura 2.10 Escala de tiempo
Fuente: SolidWorks. Visualizacion de la interfaz de la escala de tiempo (2015)

Motion Manager (Barra de tiempo)

Representa el tiempo actual. En la figura 2.11 se muestra

la interfaz de la escala de tiempo

|I]I]:I]I]:I|]I] I]I]:I]I]:IIJZ I]I]:I]I]:II.'I!I I]I]:I]I]:IIJE
¢

Figura 2.11 Barra de tiempo
Fuente: SolidWorks. Visualizacion de la interfaz de la barra de tiempo (2015)

Motion Manager (Barra de cambio)

Las barras de cambio son las barras horizontales que
conectan marcas. e indican un cambio entre ellas.

Los cambios incluyen:

- Duracion de la animacion

- Movimiento de componentes

- Cambios en las propiedades del elemento de
Simulacion.

- Orientacién de vista, como rotacion

- Propiedades visuales, como color o vista
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En la figura 2.12 se muestran las funciones por cada

icono de la barra de cambio.

g ¢ 9 &

Icono y barra de cambios

Fy

Funcién Notas

Duracion total de la animacién

-

L4

Orientacion y vistas de camara

A
L

-

. -, Duracion para esta orientacion de vista.
Desactivar reproduccion de teclas de

e
L

8

N

-

vista seleccionado
", é t‘; Elementos de simulacion

Ejemplo: Se suprime una relacion de posicion durante un
periodo de tiempo.

¢ ¢

. Operacion activa ’

¢

Figura 2.12 Leyenda de la barra de cambio
Fuente: SolidWorks. Visualizacion de la interfaz de la barra de cambio (2015)

Property Manager (Motor)

Un motor es un elemento en un estudio de movimiento que
mueve componentes en un ensamblaje simulando los

efectos de varios tipos de motores. [14]

En la figura 2.13 se muestran los tipos de motores

aceptados por SolidWorks.

@y Motor rotatorio
|=_p.| Motor lineal (actuador)

|'_' Motor de relacion de posicidn de
=— trayecto (sdlo en Andlisis de
Motion).

Figura 2.13 Tipos de motor
Fuente: SolidWorks. Tipos de motor (2015)

2.5.2 Automatizacion

La automatizaciéon es un sistema donde se trasfieren tareas de
produccion, realizadas habitualmente por operadores humanos a

un conjunto de elementos tecnologicos.
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Un sistema automatizado consta de dos partes principales:

- Parte de Mando

- Parte Operativa

La Parte Operativa es la parte que actua directamente sobre la
maguina. Son los elementos que hacen que la maquina se mueva
y realice la operacién deseada. Los elementos que forman la
parte operativa son los accionadores de las maquinas como
motores, cilindros, compresores Yy los captadores como

fotodiodos, finales de carrera.

La Parte de Mando suele ser un autémata programable
(tecnologia programada), aunque hasta hace bien poco se
utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electrénicas o modulos
I6gicos neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema de
fabricacion automatizado el autémata programable esta en el
centro del sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con

todos los constituyentes de sistema automatizado. [20]

2.5.2.1 Objetivos de la automatizacion

- Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes
de la produccion y mejorando la calidad de la misma.

- Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo
los trabajos penosos e incrementando la seguridad.

- Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o
manualmente.

- Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las
cantidades necesarias en el momento preciso.

- Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no
requiera grandes conocimientos para la manipulacion del

proceso productivo.
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- Integrar la gestion y produccion. [15]

2.5.2.2 Tipos de Automatizacion

Automatizacion fija:

Las caracteristicas tipicas son:

- Fuerte inversion inicial para equipo de ingenieria
- Altos indices de produccion
- Relativamente inflexible en adaptarse a cambios en

el producto.

La justificacibn economica para la automatizacion fija se
encuentra en productos con grandes indices de demanda y
volumen. [3]

Automatizacién programable:
Las caracteristicas tipicas son:
- Fuerte inversién en equipo general
- Indices bajos de produccion para la automatizacion
fija
- Flexibilidad para lidiar con cambios en la
configuracion del producto
- Conveniente para la produccion en montones
Automatizacion flexible:

Las caracteristicas tipicas pueden resumirse como sigue:

- Fuerte inversion para equipo de ingenieria
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- Produccion continua de mezclas variables de
productos

- Indices de produccién media

- Flexibilidad para lidiar con las variaciones en disefio

del producto

Las caracteristicas esenciales que distinguen la

automatizacion flexible de la programable son:

- Capacidad para cambiar partes del programa sin

perder tiempo de produccion y;

- Capacidad para cambiar sobre algo establecido
fisicamente asimismo sin perder tiempo de

produccion.

2.5.2.3 Razones para la automatizacién

- Incrementa la productividad

- Alto costo de mano de obra

- Mano de obra escasa

- Tendencia de mano de obra con respecto al sector
de servicios

- Seguridad

- Alto costo de materiales en bruto

- Mejora la calidad del producto

- Reduce el tiempo de manufactura

- Reduccion del proceso de inventarios

- Alto costo de la no automatizacion
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25.2.4 Softwares de automatizacion

Soporte de Arduino

Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus
entradas analdgicas y digitales, puede controlar luces, motores y
otros actuadores. El microcontrolador en la placa Arduino se
programa mediante el lenguaje de programacion Arduino (basado
en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en
Processing). Los proyectos hechos con Arduino pueden

ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador.

También cuenta con su propio software que se puede descargar
de su pagina oficial que ya incluye los drivers de todas las tarjetas
disponibles lo que hace més facil la carga de codigos desde el
computador.

Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos
autbnomos o puede ser conectado a software tal como Adobe
Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data. Una tendencia
tecnolégica es utilizar Arduino como tarjeta de adquisicion de
datos desarrollando interfaces en software como JAVA, Visual
Basic y LabVIEW 6. Las placas se pueden montar a mano o
adquirirse. El entorno de desarrollo integrado libre se puede

descargar gratuitamente.

Aplicaciones del Arduino

La plataforma Arduino ha sido usada como base en diversas

aplicaciones electronicas:

- Xoscillo: Osciloscopio de cédigo abierto.

- Equipo cientifico para investigaciones.
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- Arduinome: Un dispositivo controlador MIDI.

- OBDuino: un econémetro que usa una interfaz de diagndstico
a bordo que se halla en los automéviles modernos.

- SCA-ino: Sistema de cOmputo automotriz capaz de monitorear
sensores como el TPS, el MAP y el 02S y controlar
actuadores automotrices como la bobina de ignicion, la
valvula LAC y aceleradores electronicos.

- Humane Reader: dispositivo electronico de bajo coste con
salida de sefal de TV que puede manejar una biblioteca de
5000 titulos en una tarjeta microSD.19

- The Humane PC: equipo que usa un modulo Arduino para
emular un computador personal, con un monitor de television
y un teclado para computadora.20

- Ardupilot: software y hardware de aeronaves no tripuladas.

- ArduinoPhone: un teléfono movil construido sobre un modulo
Arduino.21 22

- Impresoras 3D.

Entradas y salidas del Arduino

Poniendo de ejemplo al modulo Diecimila, éste consta de 14
entradas digitales configurables como entradas y/o salidas que
operan a 5 voltios. Cada contacto puede proporcionar o recibir
como maximo 40 mA. Los contactos 3, 5, 6, 9, 10 y 11 pueden
proporcionar una salida PWM (Pulse Width Modulation). Si se
conecta cualquier cosa a los contactos 0 y 1, eso interferira con la
comunicacion USB. Diecimila también tiene 6 entradas analdgicas
gue proporcionan una resolucién de 10 bits. Por defecto, aceptan
de 0 hasta 5 voltios, aunque es posible cambiar el nivel mas alto,

utilizando el contacto Aref y algun codigo de bajo nivel.
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Soporte de Fritzing

Fritzing es un programa de automatizacion de disefio electrénico
libre que busca ayudar a disefiadores y artistas para que puedan
pasar de prototipos (usando, por ejemplo, placas de pruebas) a
productos finales.

Fritzing fue creado bajo los principios de Processing y Arduino, y
permite a los disefiadores, artistas, investigadores y aficionados
documentar sus prototipos basados en Arduino y crear esquemas
de circuitos impresos para su posterior fabricacidon. Ademas,
cuenta con un sitio web complementario que ayuda a compartir y
discutir bosquejos y experiencias y a reducir los costos de
fabricacion.

2.5.3 Control mediante PLC

25.3.1 Elreléorelevador:

El relé es un dispositivo electromecanico que funciona como
un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por
medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de
uno o varios contactos que permiten abrir 0 cerrar otros

circuitos eléctricos.

Tipos de Relevadores (Interruptores)

Relevadores en alta tension para sistemas aislados:

Usan proteccion homopolar y ubican la falla con la

capacitancia de la misma red y/o en el momento de falla

insertan una resistencia.

31



Relevadores en alta tension para sistemas con puesta a

tierra:
Estos relevadores se respaldan con una proteccion por

impedancia en tierra, diferenciales de linea, y homopolares,

contra sobretensiones transitorias.

2.5.3.2 Ventajas del PLC:

Las ventajas que ofrece un PLC son muy amplias, no

obstante a continuacion se lista las mas importantes:

o Ahorro de tiempo en su implementacion.

o Las modificaciones no requieren cambiar el
cableado.

o La lista de materiales es muy reducida.

o Minimo espacio de aplicacion.

o Menor costo.

. Mantenimiento econémico.

El Controlador Légico Programable, en inglés Programmable
Logic Controller, es un dispositivo electronico que es
programado por el usuario y se utliza en la industria
electromecanica para resolver problemas de secuencias en la
maquinarla o procesos, ahorrando los costos en

mantenimiento y aumentando la confiabilidad de los equipos.

Es importante conocer las generalidades y lo que el PLC
puede hacer por el proceso, pues se puede estar gastando
mucho dinero en mantenimiento y reparaciones, cuando estos
equipos solucionan el problema y se pagan soélos. La historia

de los PLC nos dice que fueron desarrollados por Ingenieros
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de la GMC (General Motors Company) para sustituir sus

sistemas basados en relevadores.

2.5.3.3 Programacion del PLC:

La programacion de un PLC se realiza mediante moddulos
automaticos, con una computadora personal (PC), una consola
de programacion, un grabador EPROM que es un tipo de chip

de memoria de solo lectura (ROM) no volatil, etc.

El programa que mas se ha utlizado hasta ahora para su

programacion es el MICROWIN en sus diferentes versiones.

La programacion de un automata comienza con la ejecucion
de un GRAFCET o DIAGRAMA DE MANDO del proceso a
controlar y basédndose en este GRAFCET realizaremos el
DIAGRAMA DE RELES o ESQUEMA DE CONTACTOS, que
permite una representacion légica de control similar a los

sistemas electromecanicos.

Programar un PLC resulta bastante sencillo. Anteriormente se
utilizaban los sistemas de relevadores que eran las mas
perjudiciales por que podian permanecer por mucho tiempo sin

ser detectadas, como por ejemplo:

o La sensibilidad no permite bajos valores del
setting del relé.

o La deteccion se dificulta con una falla a tierra de
alta impedancia.

o Una carga como un centro de computo,
telecomunicaciones, equipos de voz y data, se
veran afectados por ruidos, sobretensiones,

pérdida de informacion.
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En niveles de baja tension la falla a tierra de alta
impedancia puede causar dafios graves si no se
cuenta con una adecuada proteccion en corriente
y tensién.

En niveles de baja tension la primera falla a tierra
de alta impedancia, en sistema aislado, no
ocasionara sobre corrientes, y se asemejara a un
sistema puesto a tierra. La segunda falla a tierra

producira sobre corrientes.

Diagrama de rieles:

El Diagrama de rieles, lenguaje ladder, también
denominado lenguaje de contactos o de escalera, es un
lenguaje de programacion grafico muy popular dentro de
los Controladores Logicos Programables (PLC), debido a
que esta basado en los esquemas eléctricos de control
clasicos. De este modo, con los conocimientos que todo
técnico eléctrico posee, es muy facil adaptarse a la
programacioén en este tipo de lenguaje. Su principal ventaja
es que los simbolos bésicos estdn normalizados segun

normas NEMA y son empleados por todos los fabricantes.

Elementos de programacion

Para programar un PLC con LADDER, ademas de estar
familiarizado con las reglas de los circuitos de
conmutacion, es necesario conocer cada uno de los
elementos de que consta este lenguaje. En la siguiente
tabla podemos observar los simbolos de los elementos

basicos junto con sus respectivas descripciones.
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Tabla 2.1 Elementos basicos y sus instrucciones

Simbolo | Nombre Descripcion
Contacto [|Se activa cuando hay un uno légico en el elemento que
MNA representa, esto es, una entrada (para captar informacion del
proceso a controlar), una variable interna o un bit de sistema.
/ Contacto |Su funcion es similar al contacto NA anterior, pero en este caso
MC se activa cuando hay un cero légico, cosa gue deberd de
tenerse muy en cuenta a la hora de su utilizacion.
. Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada
Bobina | ierda) d laico. S fivacio vale a deci

— }— NA {_lzqmer a) da un uno légico. Su activacion equivale a decir que
tiene un uno logico. Suele representar elementos de salida,
aungue a veces puede hacer el papel de variable interna.

. Se activa cuando la combinacion que hay a su entrada
/ Bobina |, " . o ; _

—_ / NC {_lzqmerdaj da un cero l6gico. Su activacion equivale a dec!r que
tiene un cero logico. Su comportamiento es complementario al
de la bobina NA.

Bobina Una vez activa (puesta a 1) no se puede desactivar (puesta a 0)

—(5.)— SET si no es por su correspondiente bobina en RESET. Sirve para
memorizar bits y usada junto con la bina RESET dan una
enorme potencia en la programacion.

CRJ Bobina
SET |Permite desactivar una bobina SET previamente activada.

Fuente: Ramirez, J. Sistemas autdbmatas de control de procesos (2015)

En la tabla 2.1 se explica la funcion de cada uno de los contactos que existen

en la programacion del PLC utilizando el Diagrama de escalera o el lenguaje

Ladder, éstos son los contactos mas usados en la industria.

Programacioén

Una vez conocidos los elementos que LADDER proporciona para su

programacion, resulta importante resaltar cdmo se estructura un programa y

cudl es el orden de ejecucion.

El siguiente esquema de la figura 2.14 se aprecia una configuracion basica

conformada por entradas y salidas para la programacion de los PLC’s. que

representa la estructura general de la distribucion en el lenguaje LADDER:
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Figura 2.14 Diagrama Ladder
Fuente: Wikimedia. Lenguaje Ladder (2015)

En cuanto a su equivalencia eléctrica, podemos imaginar que las lineas
verticales representan las lineas de alimentacion de un circuito de control

eléctrico.

El orden de ejecucion del programa en LADDER es generalmente de arriba
hacia abajo y de izquierda a derecha, primero los contactos y luego las
bobinas, de manera que al llegar a éstas ya se conoce el valor de los contactos
y se activan si procede. El orden de ejecucién puede variar de un controlador a
otro, pero siempre se respetara el orden de introduccion del programa, de

manera que se ejecuta primero lo que inicialmente se introduce. [16]

Variables internas y bits de sistema

Las variables internas son bits auxiliares que pueden ser usados segun
convenga, sin necesidad de que representen ningun elemento del autdmata.
Se suele indicar mediante los caracteres B o M y tienen tanto bobinas como
contactos asociados a las mismas. Su namero de identificacién suele oscilar,
en general, entre 0 y 255. Su utilidad fundamental es la de almacenar
informacion intermedia para simplificar esquemas y programacion. Los bits de
sistema son contactos que el propio automata activa cuando conviene 0
cuando se dan unas circunstancias determinadas. Existe una gran variedad,
siendo los mas importantes los de arranque y los de reloj, que permiten que

empiece la ejecucion desde un sitio en concreto y formar una base de tiempos
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respectivamente. Su nomenclatura es muy diversa, dependiendo siempre del

tipo de autémata y fabricante. [17]

2.5.3.5 Seleccion del PLC

a. EI PLC S7-200

En la figura 2.15 se muestra el tipo de PLC que se va a utilizar

para el control del movimiento y las funciones.

SIEMENS

Figura 2.15 El PLC Siemens S7-200
Fuente: Can Electric. Siemens S7-200 PLC (2015)
El SIMATIC S7-200 Micro es una clase de PLC auténomo.
Excepcionalmente compacto pero muy capaz, en especial con
respecto a su rendimiento en tiempo real, es rapido, cuenta con
grandes opciones de comunicacion, y es facil para utilizar

hardware y software.

El SIMATIC S7-200 Micro PLC tiene un diseiio modular
consistente para soluciones personalizadas y de composicion
abierta como para ser ampliado en cualquier momento en el
futuro. Todo ello hace del SIMATIC S7-200 Micro PLC una
solucién altamente eficaz y econbmica para el control

automatizado en el rango de rendimiento compacto.
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Campo De Aplicacion

El SIMATIC S7 -200 Micro PLC se usa para tareas de
automatizacion sencillas. Los campos de aplicacion del SIMATIC
S7 -200 se extienden desde la sustitucion de relés y contactores
hasta tareas de automatizacion mas complejas en el modo
independiente, en las redes y en configuraciones distribuidas.
Ademés de la funcionalidad bésica integral de los cinco CPUs
diferentes, la tecnologia del sistema modular del SIMATIC S7 -
200 ofrece una amplia gama de modulos de ampliaciones
escalables y especificas para una muy alta gama de
funcionalidades de acuerdo con los requisitos. Se ha demostrado
en todo el mundo que el S7 -200 tiene varias aplicaciones que
abarcan todos los sectores, como resultado de su amplia gama de

caracteristicas excepcionales:

a. CPU 221

CPU compacta para tareas de automatizacion sencillas. El
mejor dispositivo compacto si se desea cambiar a una
solucién eficaz que realiza tareas de automatizacién sencillas
de forma muy econdémica. También esta disponible con una

amplia gama de temperaturas.
b. CPU 222
CPU compacta para tareas mas complejas, el paquete capaz

para maquinas mas complejas y soluciones de pequefios

sistemas.
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c. CPU 224

CPU para una mayor comunicacion, alto rendimiento para las
tareas complejas que requieren velocidad, capacidades de
comunicacibn  especiales 'y otras necesidades de
computacion. [18]

2.5.3.6 Desventajas de otros sistemas de control

Por PID:

El Control Proporcional, Integral y Derivativo (PID) es aplicable a
la mayoria de los problemas de control, aunque su efectividad es
limitada en otras aplicaciones como cuando se usan solos, la
ganancia del lazo de control del PID debe ser reducida para que
no se eleve u oscile sobre el valor del "Setpoint”. Otro problema
comun que posee el PID es, que en la parte derivativa, el ruido
puede afectar al sistema, haciendo que esas pequeias
variaciones, hagan que la respuesta de la sefial a la salida sea
muy grande. Generalmente un Filtro pasa bajo ayuda a regular la
salida, ya que elimina las componentes de alta frecuencia del
ruido. [2]

Por PIC:

Una de las desventajas que se ve en la arquitectura de los PIC, es
gue la pila es de tamaiio fijo, por lo cual si se quiere llamar varias
funciones sobre el cdédigo del programa, se tiene que tener
cuidado de no desbordar la pila. Ademas no se puede acceder
manualmente a la pila, en otras palabras. El CPU puede escribir

sobre ella.
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Su juego de instrucciones reducido. Hasta el momento, son
estos algunas observaciones que se ha tenido acerca de
estos micro controladores, tal vez se haya pasado de largo
muchas caracteristicas, pero solo se quiere dar a conocer

algunos pequefios puntos de vista. [3]
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CAPITULO Il
DISENO DEL SISTEMA

3.1Disefio de la maquina cortadora de vidrio (M.C.V.)

En la presente tesis se realiza el andlisis y evaluacién del desempefio
operativo del sistema de control para una maquina cortadora de vidrio
mediante la simulacion y calculo del SCADA del PLC. Asi mismo hace
énfasis en la necesidad de contar con un sistema de corte automatizado
como medio para alcanzar los objetivos y tener éxito en la ejecucién de

las pruebas de corte de vidrio.

Lo que se trata de realizar en este proyecto es facilitar el trabajo de
muchas vidrierias que utilizan métodos tradicionales de corte de vidrio.
Como se sabe, existen distintos programas capaces de crear modelos
en tres dimensiones de elementos existentes como elementos que
pueden ser manufacturados después del disefio en éstas. Para
comenzar con el disefio, primero se procedid a recolectar el material
existente como motores, poleas, fajas, soportes y bateria. Esto con el fin
de obtener las piezas fisicas, para asi poder modelarlas en el programa
que se eligiera mas tarde. Una vez que se eligieron los mejores
elementos de una lista limitada, se procedi6 a elegir la herramienta CAD
la cual ayudaria al disefio de éstos.

Se eligié utilizar el programa SolidWorks ya que es una potente
herramienta para el modelado mecanico de rango medio. Este permite
modelar piezas y conjuntos, y extraer de ellos tanto planos como otro
tipo de informacion necesaria para la produccion. Ya que se eligio la
herramienta con la cual se disefiaria, se empez6 a modelar cada una de
las piezas mas significativas con sus medidas y caracteristicas exactas

como el soporte movil modelado en la Figura 3.1
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Figura 3.1 Modelado de un soporte en SolidWorks
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)

Se penso6 en un disefio simple pero efectivo, de facil ensamble y hasta
cierto punto reutilizable. Con esto se quiere lograr que el disefio no sélo
sirva para una simple tarea, si no que en un futuro pueda ser reutilizado
cambiando la logica del programa y utilizarlo para otras mas. También
se podrian cambiar los componentes a unos mas precisos si éste fuera
el caso. Hablando de la simplicidad del disefio, se estudiaron distintos
tipos de robots maoviles en los cuales, en mucho de los casos se utilizaba
el mismo tipo de disefilo ya que es practico y no tiene muchas
complicaciones en esquivar obstaculos. Para demostrar la hipétesis

general se tomara en cuenta la eficiencia de cada sistema de corte:

3.1.1 Disefo de la parte mecanica de la M.C.V.

Lo que se pretende realizar con este proyecto es un prototipo
basico, ya que se puede modificar el tamafio de la maquina
cortadora de vidrio de acuerdo al tamafio estandar de los
planchas de vidrio. En este prototipo se crea un mecanismo de
corte automatizado dotado de un desplazamiento horizontal y
vertical considerando una medida de 60cm x 50cm, pudiendo
esto ampliarse a la medida requerida. En este caso particular se

considera la medida indicada anteriormente.
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e Descripcion del sistema mecanico de la Maquina

Cortadora de Vidrio.

Este sistema esta apoyado sobre una mesa cuadrada con una
plataforma inferior para mayor comodidad. Se ha adecuado
dos componentes angulares para ambos lados de la maquina,
éstos sirven como soporte para la unién de dos barras de
acero alineados paralelamente con el objetivo de permitir el
desplazamiento horizontal del puntero laser. A su vez estas
barras de acero también sirven de soporte para otro par de
componentes angulares con el fin de permitir el
desplazamiento vertical del mismo puntero laser. Estos
desplazamientos ortogonales del puntero laser son
efectuados mediante el mecanismo de fajas de transmision
que seran controlados por dos motores DC. Las formas y
dimensiones de los motores estan indicadas en los graficos

de los componentes.

e Descripcion de los planos de trabajo de la Maquina

cortadora de Vidrio:
Los planos de trabajo que se utilizan en este proyecto son:
Sobre el eje X: Izquierda y Derecha.

Sobre el eje Y: Arriba y Abajo.

Sobre el eje Z: Encendido y apagado del cabezal laser

Plano yz

N -
Plano xz y i

vy

X Plano xy

Figura 3.2 Planos de trabajo de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Pontificia universidad Javeriana. Sistema de coordenadas (2015)
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e Descripcion de la transmisién de fuerza de la Maquina

Cortadora de Vidrio.

La transmision de fuerza del motor es de forma lineal y
segmentado para facilitar el desplazamiento del puntero laser,
esto significa que el puntero laser podra desplazarse sobre el
ejex, X yelejey,y.

A continuacibn se muestran 5 Diagramas dinamicos de la

maquina cortadora de vidrio.

Diagrama de Fuerzas normales y del peso que se ejerce

en el equipo:

En la Figura 3.3 se indica las fuerzas normales y el peso que
ejerce cada componente fisico de la maquina cortadora de
vidrio. Las partes que la componen son: Los soportes

angulares, la vara, los 4 soportes moviles, 2 poleas y 2 fajas.

W"i DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL in Fu=Fuerza normal 1

ENSAMBLAJE1Y 11 (D.C.L.) Fr=Fuerza normal 2
I Fxs=Fuerza normal 3

Fra=Fuerza normal 4
Ws=Peso del soporte
-—— ¢ T Wyv=Peso de lavara
Fa Fr. Wei=Pesodelapoleal
i We2=Peso de la polea 2

Wsa:=Peso del soporte angular 1
Wsa2=Peso del soporte angular 2

La diferencia entre los dos ensamblajes es en la medida de /a vara

Figura 3.3 Diagrama de Cuerpo Libre del Ensamblaje |
Fuente: Elaboracién propia en Paint (2015)
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Diagrama de Movimiento de la maquina cortadora de

vidrio:

En la Figura 3.4 el desplazamiento de la cortadora de vidrio es
ortogonal a lo largo del eje X e Y. El movimiento ortogonal
depende del sentido de giro del motor DC, ya sea horario o

anti horario.

DIAGRAMA DE MOVIMIENTO

Giro horario o antihorario DELENSAMBLAJE1Y 11 Giro horario o antihorario
del motor DC para mover Derecha de Ia polea 2 como consecuencia
lapolea 1 —_— del mecanismo cadena-pifion

-

Q Izquierda :>
e )

El mecanismo de movimiento es ef

mismo para cada direccion

Figura 3.4 Diagrama de Movimiento de la M.C.V.
Fuente: Elaboracion propia en Paint (2015)

Diagrama del mecanismo de transmisién de movimiento

de la maquina cortadora de vidrio:

En la Figura 3.5 se muestra el mecanismo de faja-polea para

el avance ortogonal de la maquina cortadora de vidrio.

a1 -

Figura 3.5 Sistema de Movimiento de la Base de la M.C.V.
Fuente: Garcia, F. Movimiento de una bicicleta (2015)
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Diagrama del control del movimiento de la maquina

cortadora de vidrio con el soporte del Arduino:

En la Figura 3.6 se muestra la conexién del motor DC con el
Arduino para el desplazamiento ortogonal de la de la maquina

cortadora de vidrio.

DIAGRAMA DEL CONTROL DE
MOVIMIENTO POR ARDUINO

El desplazamiento se programa por
arduino en funcion del tiempo

Figura 3.6 Control del movimiento por Arduino
Fuente: Elaboracién propia en Paint (2015)

Soporte de Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una
placa con un micro controlador y un entorno de desarrollo,
disefiada para facilitar el uso de la electrénica en proyectos

multidisciplinares.

El hardware consiste en una placa con un micro controlador
Atmel AVR vy puertos de entrada/salida. Los micros
controladores mas usados son el Atmegal68, Atmega328,
Atmegal280, y Atmega8 por su sencillez y bajo coste que
permiten el desarrollo de multiples disefios. Por otro lado el
software consiste en un entorno de desarrollo que implementa el
lenguaje de programacion Processing/Wiring y el cargador de

arrangue gue es ejecutado en la placa. Se programa en el
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ordenador para que la placa controle los componentes
electronicos.

Diagrama de la ubicacion de los sensores de ultrasonido de

la maquina cortadora de vidrio:

En la Figura 3.7 se muestra la ubicacion de los sensores de

posicion en la varilla de la maquina cortadora de vidrio.

UBICACION DE LOS SENSORES DE ULTRASONIDO

__
o0 2]

Sensor de Sensorde
Ultrasonido 1 Ultrasonido 2

Figura 3.7 Ubicacion de los Sensores de Ultrasonido de la varilla de la M.C.V.
Fuente: Elaboracién propia en Paint (2015)

Célculo Ergonométrico de la Maquina Cortadora de Vidrio.

Para determinar la resistencia del peso que pueden soportar las laminas de

vidrio se toma de referencia la siguiente Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Peso aproximado de las laminas de vidrio por metro cuadrado

EEIEEE Peso Aproximado
Milimetros | Pulgadas Kg/m2
2.5 332 | 6.3
3 178 7.6
4 532 101
5 316 12.7
5] lia 15.2
8 516 20.2
10 38 25.3
12 e 30.4
19 34 48.1

Fuente: Extralum. Peso aproximado del vidrio (2015)
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Se va a considerar 5 milimetros de espesor por cada metro cuadrado, por lo
tanto: El peso del vidrio es de 12.7 Kg/m?, que en g/cm? equivale a 1.27 g/cm?
entonces para 48x58 cm? el peso que debe soportar la mesa de vidrio es de

3535,68 g que equivale a 3,53568 Kg. [23]

F =mxa=3536(9.81)=34,688(N).....ccco.rerrrrrrrn [1]
Donde:
—F =Fuerza(N)
—m = Masa (Kg)

—a = Aceleracion de la gravedad (m/s*)

En la Figura 3.8 se muestra el disefio de la base de la maquina cortadora de

vidrio indicando la maxima carga que puede soportar

T~~~
’Q _

Figura 3.8 Carga que resiste la Base de la M.C.V.
Fuente: Elaboracion propia en Solidworks (2015)
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Disefios de vidrio

Tabla 3.2 Disefios comerciales de vidrio

Catedral

Silecia

Incoloro

Verde

Ocednico Uva

Ambar

Azul

Incoloro

Pluma -
Ambar

Bronce

Incoloro

Arabesco Verde

Ambar

Azul

Bronce

Llovisna Ambar

Incoloro

Ambar

Flora
Incoloro

Acuario Incoloro

Fuente: Elaboracién propia en Excel (2016)

Las planchas de vidrio estandares tiene las siguientes medidas:

Tabla 3.3 Medidas y precios comerciales de las ldminas de vidrio

Medidas (m) Precio Grosor (mm)
oL Ancho 2.14
Vidrio simple 5/. 40.00
Largo 3.3
De2al0
L. Ancho 2.14
Vidrio catedral s/. 54.00
Largo 1.6

Fuente: Extralum. Peso aproximado del vidrio (2015)

La Temperatura del Vidrio

Como se observa en la Figura 3.9, la temperatura es un factor muy importante

debido a los altos valores de compresibilidad y la rapidez con la que cambia,

gue concuerdan con la concepcion de la naturaleza liquida del estado vitreo. La
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compresibilidad es la acciéon de reducir el volumen de un material. En los
sélidos y liquidos el volumen se comprime muy poco por efecto de la presion.
En el vidrio sucede lo mismo, pero esta propiedad es importante porque de ella
dependen las aplicaciones que se le puedan dar. En la figura 3.9 se aprecia
que la compresibilidad del vidrio de Na y K aumenta linealmente con la
temperatura, el que contiene boro silicato de cinc siempre decrece, mientras
que el de silice y el pirex decaen para volver a crecer aproximadamente
después de los 250°C.

32
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. Y POTASIO
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TEMPERATURA *C —
Figura 3.9 Porcentaje de compresibilidad por efecto de latemperatura en varios vidrios.
Fuente: Instituto latinoamericano de la comunidad educativa. Propiedades de los vidrios (2015)

La Resistencia del Vidrio

La resistencia que ofrece el vidrio al ponerlo en contacto con el agua o con
agentes atmosféricos, asi como con soluciones acuosas de acidos, bases y
sales, es una propiedad de gran importancia llamada durabilidad quimica, que
lo hace tomar ventaja sobre otro tipo de materiales, como los plasticos, por
ejemplo. Los vidrios comunes parecen ser quimicamente inertes, pero en
realidad reaccionan con muchas sustancias, lo que sucede es que lo hacen
lentamente y por eso se pueden utilizar. Cuando se habla de altas resistencia a
reactivos quimicos se quiere decir que para que las reacciones ocurran tiene
gue pasar un tiempo muy largo, por lo que practicamente no reaccionan. El
vidrio tiene una resistencia excelente a los acidos, excepto al fluorhidrico, y a

las soluciones alcalinas frias. Por eso es muy atil como envase de reactivos
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guimicos. También es particularmente adecuado para tuberias transparentes.
Por supuesto que tiene el gran inconveniente de su fragilidad y de la poca
resistencia a los cambios bruscos de temperatura, pero en ese caso se puede
usar vidrio blindado con fibra de vidrio de poliéster para evitar roturas, teniendo
asi la ventaja de la resistencia a la corrosion del vidrio y la fuerza estructural del

acero.

Los recubrimientos de vidrio son resistentes a todas las concentraciones de
acido clorhidrico a temperaturas menores de 200° C; a todas las
concentraciones de acido nitrico hasta el punto de ebullicién; al acido sulfurico
diluido hasta el punto de ebullicién y concentrado hasta 300° C. Existe también
un vidrio que aguanta a los acidos con resistencia mejorada a las bases. En la
Figura 3.10 se presenta una gréafica de la resistencia que tiene un vidrio
comercial a la accion de diferentes acidos y alcalis. EI material fue expuesto a
los reactivos durante seis horas. De estas graficas se deduce que el vidrio pirex
es el mas inerte y el Unico que no es afectado por las bases. Los otros vidrios
tienen como férmula quimica general wNa20-xCaO-SiO2. Nuevamente, lo que
cambia son los valores de w y x, dando distintas composiciones. Mientras mas

grande sea el valor de w, mas Na20 tendra y serd mas resistente.

L T T TLLLE TR

Resistencia a los agentes externos
(unidades arbitrarias)

1 2 ]
Figura 3.10 Comparacion de la accion de diferentes soluciones acidas, H20 y basicas en
seis vidrios.(Los nameros del 1 al 5 son sédico-célcicos y el 6 es pyrex)

Fuente: Instituto latinoamericano de la comunidad educativa. Propiedades de los vidrios (2015)

51



En la misma figura se puede observar que todos, menos el pirex, reaccionan
con el agua caliente. En contacto con medio acuoso lo que ocurre es un
intercambio de iones sodio [Na+] por iones hidronio [H30O+]. Los iones hidronio
estan presentes en el agua en equilibrio con los iones [OH—]. Este intercambio
va disolviendo el material. Por el contrario, cuando el vidrio se mezcla con una
base, el intercambio idénico sucede entre los aniones (los que tienen carga
negativa) de la estructura [A1 (OH)— 4] y los grupos hidroxilo [OH—] de la
base. Como resultado tendremos una mayor cantidad de [OH—] dentro de la

estructura del vidrio.

Tener un material quimicamente inerte ha sido una preocupacion por muchos
afos. Desde que en 1868 se obtuvo por primera vez un vidrio resistente a los
acidos, a las bases y a diferentes agentes corrosivos quimicos, se han
sucedido muchos adelantos hasta llegar al vidrio pirex, conocido por su alta
durabilidad quimica a altas temperaturas, con una composicion de 81% de
S102, 13% de B203, 3.6% de Na20, 0.2% de K20 y 2.2% de A1203, que

hasta la fecha no ha cambiado ni ha podido ser sustituido por otro. [24]
Dimensionamiento de la Maquina cortadora de vidrio

El dimensionamiento de la maquina cortadora de vidrio se realiza con la
exportacion del disefio tridimensional del equipo a un plano CAD del mismo

SolidWorks 2013.

En las siguientes figuras, se muestran las medidas reales en sus distintas

vistas béasicas de la maquina cortadora de vidrio utilizando SolidWorks 2013.
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Vista Superior

| [&] 22

60

— o

Figura 3.11 Vista Superior de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)

Vista Frontal

S50

i

Figura 3.12 Vista Frontal de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)
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Vista Lateral

1.50
w
@)

26

Figura 3.13 Vista lateral de la méquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)

Para una mayor apreciacion del disefio tridimensional del equipo se muestra la

configuracion del equipo completo a una mayor escala en la vista isométrica de

la méaquina cortadora de vidrio de la Figura 3.14
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Figura 3.14 Vista isométrica de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)
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Para un mejor detalle del equipo disefiado, a continuacion se muestran las
dimensiones del sub-ensamblaje horizontal, vertical y del cabezal de la

cortadora:
- Sub-ensamblaje Vertical
En la figura 3.15 se aprecia el modelo del sistema de sub-ensamblaje
vertical del disefio, el cabezal de la cortadora se coloca en medio de las

2 varillas que se moveran por el funcionamiento del motor DC.

Para mas detalles de las medidas del ensamblaje, en el anexo 3 se

muestra sus tres vistas principales: la frontal, la superior y la lateral.

Figura 3.15 Vista isométrica del ensamblaje 1 de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracion propia en SolidWorks (2015)

- Sub-ensamblaje Horizontal
En la figura 3.16 se aprecia el modelo del sistema del sub-ensamblaje
horizontal, acoplado con la mesa de corte. El sub-ensamblaje vertical se

coloca en medio de las otras 2 varillas que se moveran por el giro del

segundo motor DC.

Para mas detalles de las medidas del ensamblaje, en el anexo 4 se

muestra sus tres vistas principales: la frontal, la superior y la lateral.
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Figura 3.16 Vista isométrica del ensamblaje 2 de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracion propia en SolidWorks (2015)

Cabezal de la cortadora

En la figura 3.17 se aprecia el modelo del cortador laser que sera la
pieza movil en un sistema de movimiento ortogonal secuencial. Este se

coloca encima del sub-ensamblaje vertical.

Para més detalles de las medidas del ensamblaje, en el anexo 2 se

muestra sus tres vistas principales: la frontal, la superior y la lateral.

Figura 3.17 Vista isométrica del cabezal de la cortadora
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)
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A continuacion se muestra el disefio de las piezas pequefias de la

magquina cortadora de vidrio:

- El motor DC

El motor DC permitira el accionamiento eléctrico del giro de las
poleas con el que el cabezal se movilizara de acuerdo a la secuencia

programada de movimiento en los ejes: X e Y.

A continuacién en la figura 3.18 se muestra el disefio tridimensional
del motor DC, para mas detalles de las medidas de la ieza, en el
anexo 1 se muestra sus tres vistas principales: la frontal, la superior

y la lateral.

Figura 3.18 El motor DC de la M.C.V. ensamblado en SolidWorks.
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)

- El piiidn o polea
El componente que permite el movimiento de la faja es el pifién o
polea. En este proyecto se utilizan dos pares de pifiones o poleas de

diferentes medidas para cada uno de los sub-ensamblajes del

equipo.

58



A continuacion en las siguientes figuras se muestra el disefio

tridimensional del pifibn o polea con sus respectivas vistas basicas.

Figura 3.19 Vista Isométrica del Pifién de la M.C.V.
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)

Vista Supericr

.

N2

i

%
.

Figura 3.20 Vista superior del Pifion de la M.C.V.
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)

Vista Frontal

A
\Q;fo

Figura 3.21 Vista frontal del pifién de la M.C.V.
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)
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Vista Inferior

Figura 3.22 Vista Inferior del Pifion de la M.C.V.
Fuente: Elaboracion propia en SolidWorks (2015)

El soporte del pifién o polea

El componente que une la superficie del soporte angular y el pifiébn o
polea es el soporte fijo que estd ajustado mediante tuercas y
tornillos. En este proyecto se utilizan 4 de estos componentes para
cada pifién o polea de cada uno de los sub-ensamblajes del equipo.
A continuacion en las siguientes figuras se muestra el disefio
tridimensional del soporte del pifibn o polea con sus respectivas

vistas basicas.

Figura 3.23 Vista isométrica del soporte fijo del Pifion de la M.C.V.
Fuente: Elaboracion propia en SolidWorks (2015)
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Vista Superior
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Figura 3.24 Vista superior del soporte fijo del Pifién de la M.C.V.
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)

Vista Lateral
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Figura 3.25 Vista Lateral del soporte fijo del Pifidn de la M.C.V.
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)



- Lacadenao faja
El componente que hace posible el desplazamiento del equipo es la
cadena o faja, hecho de caucho por su mayor flexibilidad,
elasticidad, resistencia al romperse y seguridad. En este proyecto se
utilizan 2 cadenas o fajas de distintas longitudes para el desarrollo

del movimiento ortogonal del equipo.

A continuacion en las siguientes figuras se muestra el disefio
tridimensional de la cadena o faja con sus respectivas vistas

basicas.

Figura 3.26 Vista isométrica de la Faja de la M.C.V.
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)

Vista frontal

Vista superior ey Vista lateral

"\CT‘-.\:"'
L

~
"._ !
b

Figura 3.27 Vistas Bésicas de la Fajade la M.C.V.
Fuente: Elaboracién propia en SolidWorks (2015)
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Célculos mecanicos de las varillas de la maquina cortadora de vidrio:
- Calculos de la varillade 38.5 cm:

Para calcular la masa y la inercia de la varilla se determina con las

siguientes funciones:

Donde:

-m=Masa(gr)

-d = Diémetro de la varillla({cm)
-l = Longitud de la varilla(cm)

-p = Densidad del material<gr/cm2>
-g = Aceleracion debido a la gravedad <cm/sz> :981<cm/52>

M= 7 x2%%x38.5%2.6894

=0.3316
4x981
mx|?
I,o=1 = ——— 3
y z 12 [ ]
Donde:
-m = Masa(gr)
-l = Longitud de la varilla (cm)
-1, =1, = Momento de inercia (grxcm?)
2
=1, =282 12'3316 = 40.9588
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Célculos de la varilla de 62 cm:

Para calcular la masa y la inercia de la varilla se determina con las

siguientes funciones:

Donde:

-m=Masa(gr)

-d = Diémetro de la varillla (cm)
-l = Longitud de la varilla(cm)

-p = Densidad del material (gr /cm?)
-g = Aceleracion debido a la gravedad (cm/s”) =981(cm/s”)

o Tx2°%x62x2.6894

=0.53398
4x981
mx|?
lo= =—— e, 5
y z 12 [ ]
Donde:
-m = Masa (gr)

-l = Longitud de la varilla{cm)

-1, = I, = Momento de inercia(gr xcm”)

2
| = =92 X2'253398:171.0516

y z

Funcionamiento de la maquina cortadora de Vidrio:

Para el funcionamiento de la maquina cortadora de vidrio, se toma en cuenta el

movimiento de 2 motores.
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Célculo de la velocidad de transmisién del mecanismo Faja-Polea:

Para calcular la velocidad del movimiento de las poleas de la maquina
cortadora de vidrio se calcula la relacién entre las poleas o fajas del
equipo:
NL-d1=N2-d2.cccciiiiiiiiiieeieienas [6]
Donde:
—nl= Velocidad de la polea de entrada
—d1= Diametro de la polea de entrada
—n2 = Velocidad de la polea de salida
—d 2 = Diametro de la polea de salida

Entonces comprobando n y d:

30rpm-1cm =30rpm-1cm
30rpm-cm = 30rpm-cm

Célculo de la potencia del motor DC 1 en HPs:

El control de movimiento de la base de la maquina cortadora de vidrio se
hace con el motor eléctrico 1, por lo que primero se calcula la potencia

del motor 1 en caballos de fuerza, utilizando la férmula:
T xn
P = oo e [7]
7120,91
Donde:

-T =Torque
-n = Revoluciones por minuto del motor
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Para esto primero se calcula el Torque:

Donde:
—F =Fuerza(N)

—d = Distancia que recorre(m)

El material que se va a utilizar va a ser aluminio por su menor peso, por
lo tanto:

Densidad del Aluminio = 2698, 4<kg/m3> =2, 6894<g/cm3> ......................... [9]

Para hallar la masa de los componentes de la cortadora de vidrio se
utilizé el comando de las propiedades fisicas en SolidWorks. Por lo
tanto, se llega a la tabla 4.2: [25]

Tabla 3.4 Valores de Voliumenes y Masas de los Componentes de la M.C.V.

CANTIDAD COMPONENTE VOLUMEN [CM3] MASA [G)
2 Soporte del motor 1.5 cm 1404.32 3776.778208
2 Soporte del motor 2 cm 10077.88 27103.45047
2 Varilla de movimiento 60 cm 389.56 1047.682664
2 Varilla de movimiento 37 cm 241.9 650.56586
4 Soporte de Varilla 709.6 1908.39524
2 Capa del Motor 178.16 479.143504
1 Soporte del Ldser 165.76 445,754944
1 Liser 84.07 226.097858
2 Pifion 2.5 cm 31.78 85.469132
2 Pifion 3 cm 32.56 87.566864
1 Faja 63.66 cm 52.71 141.758274
1 Faja 97.66 cm 120.52 324.126488

TOTAL 36276.83251
Densidad del Aluminio 2.6894 g/cm’

Fuente: Elaboracion propia en Excel (2015)
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Entonces:

— Masa de la Varilla =514,0452(g) = 0,5140(kg )
— Peso de la Varilla=5,0423(N)

En conclusién,

— El torque del motor = F xd =5,0423(N}x0,48(m) = 2,4203(N xm)............... [10]

Luego se considera un tiempo de movimiento de la cortadora de 10 segundos

de un extremo a otro:

— Tiempo de desplazamiento =10(s)
— Frecuencia de desplazamiento =1/10(s) = 0,1(rad )
— Velocidad angular[e =27 x f ]=0,6283(rad / s) =6(rpm)................... [11]

Ahora con los datos necesarios se hallara la potencia del motor 1 en HP con la

formula mencionada anteriormente:

Por lo tanto:

— La potencia del motor =(2,4203(N xm)x6(rpm)/7120,91) = 0,0020(HP)......[12]
—> Potencia en Watts =1/10(S) =1, 4914 (WS ) .........c..ovvrrrrvrrmrermmreiciirenieenieneens [13]

Célculo de la potencia del motor DC 2 en HPs:
El control de movimiento de la base de la maquina cortadora de vidrio se hace

con el motor eléctrico 2, por lo que primero se calcula la potencia del motor 2
en caballos de fuerza, utilizando la formula:
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Txn

P = m .......................................... [14]
Donde:
-T =Torque
-n = Revoluciones por minuto del motor
Para esto primero se calcula el Torque:
T =F X, [15]

Donde:
—F =Fuerza(N)
—d = Distancia que recorre(m)

El material que se va a utilizar va a ser aluminio por su menor peso, por lo

tanto:
Densidad del Aluminio =2698,4(kg/m®) = 2,6894(g/cm’)

Para hallar la masa de los componentes de la cortadora de vidrio se utiliza el
comando de las propiedades fisicas en SolidWorks. Por lo tanto, de la tabla

3.4,

— Masa de la varilla = 72,263(g) = 0,072 (kg)
— Peso de la varilla=8,932(g)=0,709(N )

En conclusién,

— El torque del motor = F xd =0,709(N)x0,58(m) =0,411(N xM}.........ccccoevrrrruree. [16]

Luego se considera un tiempo de movimiento de la cortadora de 5 segundos de

un extremo a otro:
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— Tiempo de desplazamiento =5(s)
— Frecuencia de desplazamiento =1/5(s) =0,2(rad)
— Velocidad angular[e = 27 x f]=1,2566(rad / s) =12(rpm).........ccccccevvvnrrennee. [17]

Ahora con los datos necesarios se hallara la potencia del motor 2 en HP con la

formula mencionada anteriormente. Por lo tanto:

—> La potencia del motor =(0,015(N xm)x30(rpm)/7120,91) = 6,319x10°(HP).......[18]
— Potencia en Watts (W ) = 0,0471(W )

3.1.2 Disefo de la parte electronica de la M.C.V.

Para el disefio de la parte electronica de la maquina cortadora de vidrio se

utilizé el software de Proteus, Arduino y Fritzing
Soporte de Proteus

Proteus es una compilacion de programas de disefio y simulacion electronica,
desarrollado por Labcenter Electronics que consta de los dos programas

principales: Ares e Isis, y los modulos VSM y Electra.
ISIS

El Programa ISIS, Intelligent Schematic Input System (Sistema de Enrutado de
Esquemas Inteligente) permite disefiar el plano eléctrico del circuito que se
desea realizar con componentes muy variados, desde simples resistencias,
hasta alguno que otro microprocesador o micro controlador, incluyendo fuentes
de alimentacién, generadores de sefiales y muchos otros componentes con
prestaciones diferentes. Los disefios realizados en Isis pueden ser simulados

en tiempo real, mediante el médulo VSM, asociado directamente con ISIS.
El médulo VSM

Una de las prestaciones de Proteus, integrada con ISIS, es VSM, el Virtual

System Modeling (Sistema Virtual de Modelado), una extension integrada con
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ISIS, con la cual se puede simular, en tiempo real, con posibilidad de mas
rapidez; todas las caracteristicas de varias familias de micro controladores,
introduciendo nosotros mismos el programa que controlara el micro controlador
y cada una de sus salidas, y a la vez, simulando las tareas que queramos que
lleve a cabo con el programa. Se pueden simular circuitos con micro
controladores conectados a distintos dispositivos, como motores, lcd’s,
teclados en matriz, etc. Incluye, entre otras, las familias de PIC's PIC10, PIC12,
PIC16, PIC18, PIC24 y dsPIC33. ISIS es el corazén del entorno integrado
PROTEUS. Combina un entorno de disefio de una potencia excepcional con

una enorme capacidad de controlar la apariencia final de los dibujos.

ARES

ARES, o Advanced Routing and Editing Software (Software de Edicion y Ruteo
Avanzado); es la herramienta de enrutado, ubicaciéon y edicion de
componentes, se utiliza para la fabricacion de placas de circuito impreso,
permitiendo editar generalmente, las capas superficial (Top Copper), y de
soldadura (Bottom Copper).

A continuacion en la Figura 3.28 se muestra el circuito de control de giro del

motor simulado en Proteus:

CIRCUITO DE CONTROL DE GIRO DEL MOTOR CON PUENTE H

Q4

1 vz
@: ° )
Arduing Digital PIN -

a3

Figura 3.28 Circuito de control del giro del motor con puente H
Fuente: Propia. Simulacién en Proteus.
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Los componentes que se utilizaron para el circuito son los siguientes:

- 4 diodos rectificadores 12F10B

- 4 transistores BJT NPN 2N2222

- 4 resistencias de 1kQ / 1/2W

- Una fuente de bateria de 12 voltios / 2A
- 1 motor DC

- El modulo de Arduino

- Cables eléctricos UTP

En la Figura 3.29 se muestran las entradas y salidas que se aplican al motor

para cambiar su sentido de giro. [26]

Entradas Polandad

A B A B
0 0 0 0
0 1 - +
1 0 ot =
1 1 0 0

Figura 3.29 Entradas y Polaridades Ay B para el control del motor
Fuente: Unicrom. Polaridades del control del motor (2015)

Especificaciones del Arduino

En la Figura 3.30 y 3.31 se muestran algunas especificaciones del hardware de

Arduino.
; Voltaje de = Voltaje del Frecuencia Digital
Modelo Microcontrolador
entrada sistema de Reloj [}

Arduino Due AT91SAM3XBE 5-12V 3.3V 84MHz 54

Arduino Leonardo ATmega32U4 7-12Vv 5V 16MHz 20"
Arduino Uno - R3 ATmega328 7-12V 5V 16MHz 14
RedBoard ATmega328 7-15V 5V 16MHz 14
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Figura 3.30 Especificaciones de algunas de las placas de Arduino
Fuente: Noble, J. Especificaciones (2015)

Entradas Memoria Interfaz de
Modelo : PWM UART Cargador :
Analégicas Flash Programacion
Arduino Due 12 12 4 512Kb Due Mativa USB
Arduino Leonardo 12 T 1 32Kb Leonardo Mativa USB
Arduino Uno - R3 6 6 1 32Kb Optiboot USB via ATMega16U2
RedBoard B B 1 32Kb Optiboot USB via FTDI

Figura 3.31 Especificaciones de algunas de las placas de Arduino
Fuente: Noble, J. Especificaciones (2015)

En la Figura 3.32 se muestra la conexion electrénica del circuito de control de
giro de un motor DC al médulo de Arduino utilizando el software de Fritzing.

@ Fritzing.org
Figura 3.32 Conexiones del circuito de control de giro del motor al ARDUINO
Fuente: Elaboracion propia en Fritzing (2015)

En la Figura 3.33. se muestra la conexion electrénica del circuito de control de

giro de dos motores DC al modulo de Arduino utilizando el software de Fritzing
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Figura 3.33 Conexiones del circuito de control de giro de 2 mo/tores al ARDUINO
Fuente: Elaboracion propia en Fritzing (2015)

Seleccion de la estrategia de control de la maquina cortadora de vidrio

Luego de analizar los distintos tipos de control de la maquina cortadora de
vidrio, se opta por utilizar el PLC y Arduino. A continuacion se explica la
estrategia seleccionada.

En la Figura 3.34 se muestra el Diagrama de escalera para controlar un motor

DC. Las variables que se utilizan para el control son:

- Variable START (A, B)
- Variable STOP

El programa de la primera linea significa que para el giro del motor a la derecha
se necesita un pulsador “A” que se encarga de ejecutar el programa, mientras
que en la segunda linea, el giro del motor es a la izquierda y también se
necesita otro pulsador “B” para la ejecucion del programa. Para ambos casos
se necesita otro pulsador “STOP” que funciona como dispositivo de seguridad

para parar el programa ejecutado.
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Figura 3.34 Diagrama de escalera para el control de giro de un motor DC
Fuente: Elaboracién propia en paint (2015)

En la Figura 3.35 se muestra el Diagrama general de control con los 2 motores

acoplados.

Motaores
‘ Eléctricos

Sistema de
Control

Figura 3.35 Diagrama general de Control
Fuente: Elaboracién propia en paint (2015)

En la Figura 3.36 se muestra una transportadora de objetos con 2 sensores de

posicion y 1 motor de giro.

Sensor 1 Sensor 2 S1 S2 M
V3 U B

M

—l ®

Figura 3.36 Transportadora de objetos.
Fuente: Elaboracién propia en paint (2015)
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3.1.3 Disefo de la parte eléctrica de la M.C.V.

Controlador de la Maquina Cortadora de Vidrio

En primer lugar, se realiza el circuito de control del arranque y paro simple

del motor 1 como se muestra en el Diagrama de la figura 3.37:

CONTROL DEL ARRANQUE/PARO SIMPLE
DE UN MOTOR ELECTRICO

v ARRANQUE ‘i’
| MOTOR
N OouT
P
O 0O . . _/

PARO

PLC
QJ_C ®

Figura 3.37 Circuito de control del arranque/paro simple del motor eléctrico 1
Fuente: Elaboracién propia (2015)

En esta etapa se va a poner en funcionamiento un motor eléctrico de manera
simple, para ello se necesitaran dos botones, uno para que arranque el
motor y otro para que éste pare. Ademas, un contactor con el cual
proporcionara energia al motor mediante la activacion de la bobina del

contactor.

En segundo lugar, se realizara el diagrama eléctrico para el control de 2
motores eléctricos con arranque con secuencia, como se muestra en la

Figura 3.38.
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Figura 3.38 Circuito de control de 2 motores con arranque con secuencia
Fuente: Conparoman. Control de 2 motores eléctricos con arranque con secuencia (2015)

En tercer lugar, se creara su respectivo Diagrama de flujo como se muestra

en la Figura 3.39:

DIAGRAMA DE FLUIO DE UN ARRANQUE Y PARO SIMPLE DE UN MOTOR

INICIO

ARRANQUE DE
UN MOTOR

PARD DE UN
MOTOR

ARRANCUE=0ON

MANDA A ARRANCAR
AL MOTOR

Figura 3.39 Diagrama de flujo de un arranque/paro simple de un motor
Fuente: Control con PLC Diagrama de flujo del arranque del motor (2015)

Una vez que se ha hecho el Diagrama de flujo para la programacion del
control del motor en el PLC, el siguiente paso a realizar es la programacion
en logica escalera, la cual queda como se muestra a continuacion en la
Figura 3.40.
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Como la programacién de logica escalera que se ha utilizado es universal.
Entonces para programar un PLC de alguna marca se necesita utilizar la
sintaxis para escribirla correctamente Ademas se debe direccionar las

entradas y salidas del PLC para que el control trabaje correctamente.

LOGICA DE ESCALERA DE UN ARRANQUE/PARO
SIMPLE DE UN MOTOR

ARRANQUE PARO MOTOR

(5

MOTOR

Figura 3.40 Légica de escalera de un arranque/paro simple de un motor
Fuente: Elaboracién propia (2015)

3.1.4 Simulacion de la M.C.V.

Respuestas de las Variables de la Maquina cortadora de Vidrio

Para la simulacion de las respuestas del control de giro del motor se utiliza el
software de MatLAB y para el funcionamiento del PLC se utiliza el software
de PROSYS.

Soporte de MatLAB

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es
una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje
M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows, Mac OS X y
GNU/Linux.
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Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la
creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacidén con programas en
otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paguete MATLAB
dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, a
saber, Simulink (plataforma de simulacién multidominio) y GUIDE (editor de
interfaces de usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de
MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink con

los paquetes de bloques (blocksets).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y
desarrollo. En los ultimos afios ha aumentado el nUmero de prestaciones,
como la de programar directamente procesadores digitales de sefial o crear
codigo VHDL.

A continuacion se muestra un esquema de los componentes que actlian en
el control del motor DC en la Figura 3.41 considerando los siguientes datos

de la ecuacion 4.9:

K, =0,02- N -M/ Acoioiirirreeeeeeeeceeveeesnnnnssssssssssssseeeee 19]

K, =0,22:V/1ad/S..ccceiiiiiciceeesceee e, [20]

R=10 st 21]

L =0, 2H s 22]
1, = 0,005 KG - MP...cooisrsssssssssssssssssssseeeeeeeeeeseeseeeeeeeee [23]
Donde:

—R = Resistencia eléctrica (Q)

—L = Resistencia magnética (H )
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Figura 3.41 Modelado del motor en Simulink
Fuente: Elaboracién propia en MatLAB (2015)

Después del disefio del sistema de control de movimiento del motor DC en

Simulink se muestran los resultados de los registradores de onda en las

siguientes 2 figuras:

Time offset: 0

Figura 3.42 Gréafica de la salida de la velocidad angular.
Fuente: Elaboracién propia en MatLAB (2015)



#

&0 W« NRD0a| -

Time offzet: 0

Figura 3.43 Gréfica de la salida de la corriente.
Fuente: Elaboracion propia en MatLAB (2015)

En la Figura 3.44, las funciones béasicas que se utilizan para el control del

control de giro del motor son las compuertas AND, OR y el inversor NOT.

Conexion en serie contacto
normalmente abierto.

AND (AND,
& (AND)

| e ] |

e T P

£ LIN—

Conexion en paralelo contacto
normalmente abierto

21 0 (OR)

|

£ WIN—

SN
A

1 INVERSOR
e 1 - - Q (NOT)

Contacto cerrado.

Figura 3.44 Tabla de las variables utilizadas
Fuente: Carlos, P. Automatizacién. (2015)
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Soporte de PROSYS

PROSYS es el software estandar para configurar y programar los sistemas

de automatizacion SIMATIC. Ademas de servir como interfaz para poder

cargar el programa realizado a la memoria de carga del PLC, por medio de

modulos se puede simular el programa y monitorearlo en tiempo real desde

la computadora.

Para tener una mayor comprension del trabajo realizado, a continuacion se

muestra la simulacion del programa. Los valores de que se dieron a los
sensores T37, T38, T39, T40 se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Tabla de las variables utilizadas

SENSOR
T37 TON

T38 TON
T39 TON
T40 TON

Fuente: Elaboracion propia en Excel (2015)

En La Figura 3.45 se muestra La pantalla de simulacion del PROSYS “SCADA

View” con los valores de entrada y salida del sistema.

"=l MaquinaCortaderaDeVidrio N [=] F|
lzquierda Derecha | -
Abajo Amba | [ |

L
O *— Coradora + O

Izquierda  — Derecha

\

Figura 3.45 SCADA del sistema de control de la maqguina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracién propia en PROSYS (2015)
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En el programa OB1 se puede observar el estado de las marcas, funciones,
entradas y salidas mientras se esta ejecutando la simulacion. La Figura 3.46
muestra el programa, que es la comparacion de temporizadores para
obtener las variables de salida del controlador logico clasico (0001, 0002,
0003 y 0004)

s | OB1 (PRG-LD) — ol x|
VAR
Mame Address Type Initial Comment
000140 [ToN
0002 (T39 TON
0003 (T38 TON
0004 (T37 TON
0001
T37
%l0.0 ToN %10
s (
#3sqFT ET-
0002
T38
%101 TON %011
— | N g (
#3isqFT ET-

0003

T39
TON

%601.2

#®4sqPFT ET—

0004

T40
%103 o %Q1.3

— o (—

#dsPT ET

| »
Figura 3.46 Lenguaje ladder de la programacién de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracién propia en PROSYS (2015)

Sistema de variables de PROSYS

Para la simulacion en PROSYS, se asigna en el programa un PLC Siemens
S7-200 de 8 pines, con 4 entradas analdgicas y 4 salidas analégicas:

- La entrada %l0.0 indica el switch 1 del PLC Siemens S7-200

- Laentrada %l0.1 indica el switch 2 del PLC Siemens S7-200

- Laentrada %I0.2 indica el switch 3 del PLC Siemens S7-200

- Laentrada %I0.3 indica el switch 3 del PLC Siemens S7-200

- Lasalida %Q0.0 indica el movimiento de la cortadora a la izquierda.
- La salida %QO0.1 indica el movimiento de la cortadora a la derecha.

- La salida %QO0.2 indica el movimiento de la cortadora hacia arriba.
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- Lasalida %Q0.3 indica el movimiento de la cortadora hacia abajo.

Cada vez que se coloree de verde el area marcada de la mesa cortadora en

el SCADA, mostrara la posicion actual de la cortadora.

3.1.5 Desarrollo de la parte de control de la M.C.V.

3.1.5.1 Desarrollo del modelo de control
Diagrama del sistema de control del M1 (motor 1) = Lazo cerrado
En la figura 3.47 se muestra el primer diagrama de control de la

maquina cortadora de vidrio. Para el primer motor, su diagrama

consta de una sefial de entrada y de otra sefal de salida.

) Sensor

rqlth—™ O —= | Controlador | L -—I- O —» x(t)

Figura 3.47 Diagrama del sistema de control del motor 1
Fuente: Elaboracion propia en Paint (2015)

Descripcion del motor 1:

o Controlador : Arduino

o Sensor : Ultrasonido
o rmf(t) : Variable de entrada
o X(t) : Variable de salida

Diagrama del sistema de control del Mz (motor 2) = Lazo cerrado
En la figura 3.48 se muestra el segundo diagrama de control de la
maquina cortadora de vidrio. Para el segundo motor, su diagrama

consta igualmente de una sefial de entrada y de otra sefial de salida
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Mp(t) —™ O —— | Controlador | ——»

}

Sensor

— O —» ¥t

Figura 3.48 Diagrama del sistema de control del motor 2
Fuente: Elaboracion propia en Paint (2015)

Descripcion del motor 2:

Controlador : Arduino

Sensor : Ultrasonido
rmz(t) : Variable de entrada
y(t) . Variable de salida

Diagrama de control (sistema=MIMO)

En la figura 3.49 se muestra el diagrama de control integrado de la

maquina cortadora de vidrio. Para la union de ambos motores, su

diagrama esta compuesto de 2 sefiales de salida y dos sefiales de

entrada.

Mult) =

Nt —™

+Oi-

e

> 2>
A

Controlador

Planta

— X(t)

- Y(t)

Descripcién del diagrama de control del motor 1:

Figura 3.49 Diagrama del control integrado
Fuente: Elaboracién propia en Paint (2015)

El controlador acciona el motor a velocidad constante verificando a

posicién final. Cuando se alcanza la posicion final X, el control corta

el voltaje.
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Descripcién del diagrama de control del motor 2:

El controlador acciona el motor a velocidad constante verificando a
posicion final. Cuando se alcanza la posicion final Y, el control corta

el voltaje.

3.1.5.2 Desarrollo de los programas

Para realizar la programacion de los motores DC para el control del
movimiento de la maquina cortadora de vidrio, se inici6 con el
programa del movimiento de un solo motor DC, presentado a

continuacion:

En el siguiente fragmento de codigo, se declaran las variables

iniciales de entrada y salida del programa:

//Cédigo para el giro del motor con puente H
int LeftPin=8; //Pines de salida del Arduino
int RightPin=9;
int input=0;
void setup () {

Serlal.begin (9600) ;

pinMode (LeftPin, OUTPUT) ;

pinMode (RightPin, OUTPUT) ;

A continuacién, con el siguiente fragmento de cddigo, se declaran

las condiciones de giro del motor en sentido horario:

void loop () {
if (Serlal.available()) {
if (input=='1l'){ //El motor girard a la derecha
digitalWrite (LeftPin, LOW);
digitalWrite (RightPin, HIGH) ;
}
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Luego, con el siguiente fragmento de cdédigo, se declaran las

condiciones de giro del motor en sentido antihorario:

else if (input=='2'){ //El motor girard a la izquierda
digitalWrite (LeftPin, HIGH);

digitalWrite (RightPin, LOW) ;

}

Finalmente, el siguiente fragmento de cdédigo, declara la udltima

condicion del motor, cuando éste se detiene:

else if (input=='0'){ //El motor se detendré
digitalWrite (LeftPin, LOW) ;

digitalWrite (RightPin, LOW) ;

}

delay(10);

}

Luego de comprobar que el programa inicial funciona, se crea el
programa para el control de movimiento de dos motores DC de la
maquina cortadora de vidrio, utilizando el integrado L293D. Antes de
continuar con el programa, se define el integrado L293D:

¢, Qué es el integrado L293D?

El L293D es un driver de 4 canales capaz de proporcionar una
corriente de salida de hasta 600mA por canal y puede soportar picos
de hasta 1.2 A. Cada canal es controlado por sefiales TTL y cada
pareja de canales dispone de una sefial de habilitacion para

conectar o desconecta las salidas de los mismos.
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A continuaciéon en la figura 3.50 se muestra el Data Sheet del
integrado L293D:

Figura 3.50 Data Sheet del integrado L293D
Fuente: Texas Instruments. (2015)

Luego, en la figura 3.51 se muestra la conexion de los dos motores a

los pines del integrado L293D:
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Figura 3.51 Conexiones de los motores a los pines del integrado L293D
Fuente: Texas Instruments. (2015)

Para el desarrollo del programa con dos motores, primero se

declaran las entradas y variables de los componentes:

// Control de 2 motores DC con Arduino y L293D utilizando el
PWM

// switch input (Entrada del Interruptor)

#define switchPin 2

// switch2 input (Entrada del Interruptor)

#define switchPin2 7

// L293D Input 1 (Entrada 1 del L293D)

#define motorPinl 3

// L293D Input 2 (Entrada 2 del L293D)

#define motorPin2 4

// L293D Input 3 (Entrada 3 del L293D)

#define motorPin3 11

// L293D Input 4 (Entrada 4 del L293D)

#define motorPin4d 12

// L293D enable Pin 2 (Activar el Pin 2 del L293D)

#define speedPin 9

// L293D enable Pin 3 (Activar el Pin 3 del L293D)

#-define speedPin2 10

// Potentiometer on Analog Pin 0 (Potencidmetro en el pin
anadlogo 0)

#define potPin 0

// Potentiometer on Analog Pin 1 (Potencidémetro en el pin
anédlago 1)

#define potPin2 1

Luego se asignan valores de velocidad del motor:

// a Variable to hold the current speed value (Variable para
mantener el valor actual de la velocidad)

int Mspeed = 0;

// a Variable to hold the current speed value (Variable para
mantener el valor actual de la velocidad)

int Mspeed2 = 0;

void setup () {
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Con el siguiente fragmento de cddigo se definen que pines son
entras y que otros son salidas:

//set switch pin as INPUT (Colocar el pin del interruptor
como entrada)

pinMode (switchPin, INPUT) ;

pinMode (switchPin2, INPUT) ;

// set remaining pins as outputs (Colocar los demas pines del
interruptor como salidas)

pinMode (motorPinl, OUTPUT) ;

pinMode (motorPin2, OUTPUT) ;

pinMode (motorPin3, OUTPUT) ;

pinMode (motorPin4, OUTPUT) ;

pinMode (speedPin, OUTPUT) ;

pinMode (speedPin2, OUTPUT) ;

}

void loop () {

Luego se asignan valores de velocidad del motor y se graba en la

memoria del Arduino:

// read the speed value from the potentiometer (Leer el valor
de la velocidad del potecidémetro)

Mspeed = analogRead (potPin) /4;

// write speed to Enable 1 pin (Permitir la grabacién de la
velocidad al pin 1)

analogWrite (speedPin, Mspeed);

A continuacion se asignan condiciones al interruptor y a las entradas

para que , a la salida, el motor gire:

// If the switch is HIGH, rotate motor clockwise (Si el
interruptor esta en Alto, el motor rota en sentido horario)
if (digitalRead(switchPin)) {

// set Input 1 of the L293D low (Colocar la entrada 1 al
estado bajo del L293)

digitalWrite (motorPinl, LOW);

// set Input 2 of the L293D high (Colocar la entrada 2 al
estado alto del L293D)

digitalWrite (motorPin2, HIGH) ;
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}

// If the switch is HIGH, rotate motor anti-clockwise (Si el
interruptor esta en Alto, el motor rota en sentido anti-
horario)

else {

// set Input 1 of the L293D low (Colocar la entrada 2 estado
bajo del L293D)

digitalWrite (motorPinl, HIGH);

// set Input 3 of the L293D high (Colocar la entrada 3 al
estado alto del L293D)

Se graban las ordenes realizadas y se realiza el mismo

procedimiento con los demas pines:

digitalWrite (motorPin2, LOW) ;

}

Mspeed2 = analogRead (potPin2)/4;

// write speed to Enable 2 pin (Permitir la grabacidén de la
velocidad al pin 2)

analogWrite (speedPin2, Mspeed?2);

// If the switch is HIGH, rotate motor clockwise (Si el
interruptor esta en Alto, el motor rota en sentido horario)

if (digitalRead(switchPin2)) {

// set Input 3 of the L293D low (Colocar la entrada 3 al
estado bajo del L293D)

digitalWrite (motorPin3, LOW) ;

// set Input 4 of the L293D high (Colocar la entrada 4 al
estado alto del L293D)

digitalWrite (motorPin4, HIGH);

}

// If the switch is LOW, rotate motor anti-clockwise (Si el
interruptor esta en Bajo, el motor rota en sentido anti-
horario)

else {

// set Input 3 of the L293D low (Colocar la entrada 3 al
estado bajo del L293D)

digitalWrite (motorPin3, HIGH);

// set Input 4 of the L293D high (Colocar la entrada 4 al
estado alto del L293D)

digitalWrite (motorPin4, LOW) ;

}
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La estrategia de control utilizando motores, sensores, Arduino y PLC
evita los problemas de mantenimiento porque el PLC no lo necesita
y la utilizacion de sensores de ultrasonido permite detectar la
posicion de la cortadora activando los motores para que este se

mueva.

El Sensor de Ultrasonido

Los sensores de ultrasonidos son detectores de proximidad que
trabajan libres de roces mecanicos y que detectan objetos a
distancias que van desde pocos centimetros hasta varios metros. En
primer lugar el sensor emite un sonido y mide el tiempo que la sefal
tarda en regresar. En dltimo lugar, el sonido producido se refleja en
un objeto, luego el sensor recibe el eco producido y lo convierte en
sefales eléctricas, las cuales son elaboradas en el aparato de

valoracion.

Estos sensores trabajan solamente en el aire, y pueden detectar
objetos con diferentes formas, colores, superficies y de diferentes
materiales. Los materiales pueden ser sdlidos, liquidos o

polvorientos, sin embargo han de ser deflectores de sonido.

Los sensores trabajan segun el tiempo de transcurso del eco, es
decir, se valora la distancia temporal entre el impulso de emision y el
impulso del eco.

Traduccién de Tiempo a Distancia

Aprovechando que la velocidad de dicho ultrasonido en el aire es de

valor 340 m/s, o 0,034 cm/microseg. (ya que trabajaremos con

centimetros y microsegundos). Para calcular la distancia,
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recordaremos que v=d/t (definicion de velocidad: distancia recorrida

en un determinado tiempo).

De la formula anterior despejamos d, obteniendo d=v-t, siendo v la
constante anteriormente citada y t el valor devuelto por el sensor a la
placa Arduino.

También habra que dividir el resultado entre 2 dado que el tiempo

recibido es el tiempo de ida y vuelta.

En la Figura 3.52 se aprecia el Arduino conectado al sensor de

ultrasonido.
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Figura 3.52 Data sheet del sensor de ultrasonido con Arduino
Fuente: Pesadillo. Sensor de ultrasonido (2015)
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El sensor consta de 4 pines: "VCC" conectado a la salida de 5V de la
placa, "Trig" conectado al pin digital de la placa encargado de enviar
el pulso ultrasoénico, "Echo" al pin de entrada digital que recibira el

eco de dicho pulso y "GND" a tierra.

A continuacion, se muestra la programacion de los sensores de

ultrasonido utilizados en el equipo.
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Cédigo fuente del Sensor

/* Sensor de Ultrasonidos

* Lee valores (00014-01199) de un sensor de ultrasonidos
(hasta 3 metros)

* y escribe los valores en el puerto serie.

* http://www.xlab.se | http://www.0j0.o0rg

* copyleft 2005 Mackie for XLAB | DojoDave for DojoCorp
*/

int ultraSoundSignal = 7; // PIN de sefial de
ultrasonidos

int val = 0; // Variable auxillar
int ultrasoundValue = 0; // Valor del senros de
ultrasonidos

int timecount = 0; // Contador del eco

int ledPin = 13; // LED conectado al PIN
13

void setup() {

beginSerlal (9600) ; // Configura la
velocidad al puerto serla 9600 baudios

pinMode (ledPin, OUTPUT) ; // Configura el PIN del
LED como salida digital.

}

void loo
p() {

timecount = 0;

val = 0;

pinMode (ultraSoundSignal, OUTPUT) ; // Conmuta el PIN de
la sefial a salida digital

/* Envia un pulso bajo-alto-bajo para lanzar el pulso de

activacidén del sensor

*/

digitalWrite (ultraSoundSignal, LOW); // Envia un pulso bajo

delayMicroseconds (2) ; // Espera dos
microsegundos

digitalWrite (ultraSoundSignal, HIGH) ;// Envia un pulso alto
delayMicroseconds (5) ; // Espera 5 segundos

digitalWrite (ultraSoundSignal, LOW); // Se queda en espera
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/* En espera, escuchando el pulso de eco

*/
pinMode (ultraSoundSignal, INPUT) ; // Conmuta el PIN de

la sefial a entrada digital

val = digitalRead(ultraSoundSignal); // Recoge el valor del

PIN de seifial

while (val == LOW) { // Espera a que el PIN

de sefial sea alto
val = digitalRead (ultraSoundSignal) ;

}
while (val == HIGH) { // Espera a que el
PIN de sefial sea bajo

val = digitalRead(ultraSoundSignal) ;

timecount = timecount +1; // Cuenta el tiempo
que dura el pulso alto (amplitud)
}

/* Escribe los valores resuktantes en el puerto serie

ultrasoundValue = timecount; // El1 contador es el

valor obtenido por el sensor

serlalWrite('A'); // Escribe en el
puerto serie el valor obtenido

printInteger (ultrasoundvalue) ;

serlalWrite (10) ;

serlalWrite (13);

/* Enciende el LED si se ha recibido un pulso de eco

*/

if (timecount > 0){
digitalWrite (ledPin, HIGH) ;

}

/* Delay del programa

*/
delay (100) ;

95



96



3.2Andlisis de costos

En este proyecto se realiza una simulacion de un sistema de control de
una magquina cortadora de vidrio, en la tabla 3.6 se muestra el

presupuesto de la implementacion de la maquina cortadora de vidrio:

Tabla 3.6 Presupuesto de la implementaciéon de la maquina cortadora de vidrio

MATERIALES PRECIO
Aluminio 5/. 187.13
Pernos y tornillos 5/. 50.00
2 sensores de ultrasonido | 5/. 200.00
Laser s/. 50.00
Fajas /. 195.00
2 motores DC 5/. 50.00
Arduino uno /. 95.00
PLC Siemens 57-200 /. 350.00
Fuente 12V/1A 5/. 50.00
TOTAL /. 1,237.13

Fuente: Elaboracién propia en Excel (2016)

En comparacién con otras tesis relacionadas al tema, mi tesis se basa
en el disefio de un sistema de control de una maquina cortadora de

vidrio, mediante PLC’s.

A continuacion, en la tabla compuesta 3.7 se muestra el costo del

usuario de la maquina:
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Tabla 3.7 Costos del usuario de la maquina cortadora de vidrio

ANOS DE VIDA UTIL MANTENIMIENTO
1afio /. 75.00
2 afios s/, 150.00
3 afios 5/ 225.00
4 afios /. 300.00
5 arios /. 375.00
TOTAL sf. 1,125.00
COSTOS DEL USUARIO CANTIDAD
Precio de la mdquina cortadora de vidrio | S/. 1,546.41
Maontenimiento de los 5 afios de vida util | 5/. 1,125.00
Repuestos durante 5 afios /. 100.00
TOTAL 5/. 2,771.41

Fuente: Elaboracion propia en Excel (2016)

En comparacién con cortadoras eléctricas, en la tabla 3.8 el precio es:

Tabla 3.8 Costo de inversién de cortadoras eléctricas

RECURSOS% CANTIDAD
Cortadora de vidrio eléctrica | §/. 3,100.00
TOTAL s/. 2,100.00

Fuente: Disefio propio en Excel (2016)

Luego en la tabla 3.9 se muestra la ganancia estimada para producirla

en serie:
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Tabla 3.9 Ganancias estimadas para la produccién en serie de la maquina

cortadora de vidrio

SOLO DE LA M.C.V. CANTIDAD
Precio de Costo gf. 1,237.13
Ganancia (%) 25%
Ganancia sf. 309.28
PRECIO DE VENTA 5/. 1,546.41

PARA PRODUCCION EM SERIE | CANTIDAD
Mdquina cortadora de vidrio | 5/. 1,546.41
Publicidad /. 1,500.00

Gastos de transporte 5/. 1,664.00
Gastos de instalacién s/. 250.00
PRECIO DE COSTO TOTAL 5/. 4,960.41

N° de SEMANAS DE VENTA ESTIMADAS ALMES | 4 | castosextra [s/. 3,414.00]

SOLO DE LA MAQUINA CORTADORA DE VIDRIO

VARIABLES - TIEMPO SEMANAL MEMNSUAL ANUAL EN 5 ANOS
Cantidad de mdquinas 1 1 12 60|
Precio de venta (Cantidad)| 5/. 1,546.41|5/. 1,546.41|5/. 18,556.88]5/. 1,113,412,80
Ganancia 5/. 309.28| 5/. 309.28|5/. 17,319.75]| 5/. 1,112,175.68
Ganancia (%) 25% 25% 25% 25%

INCLUYENDO LOS DEMAS COSTOS

VARIABLES - TIEMPO SEMANAL MEMNSUAL ANUAL EN 5 ANOS
Cantidad de maguinas 1 1 12 60
Precio de venta (Cantidad)| 5/. 4,960.41|5/. 4,960.41]5/. 59,524.88]5/. 3,571,492,80

Fuente: Elaboracién propia en Excel (2016)

Para recuperar lo que se invirtié al construir la maquina cortadora de

vidrio se necesitaria 1 mes y 1 semana.

A continuacion, en la tabla 3.10 se muestran los datos de costos y

ganancias en una muestra de 5 afios de ventas de la maquina

cortadora de vidrio:

Tabla 3.10 Muestra de 5 afios de larelacién entre el costo y la ganancia de la

implementacién de la maquina cortadora de vidrio

VIDA UTIL COSTO GANANCIA |CANTIDAD DE MAQUINAS
1afic | 5S/.14,84556|S/. 17,319.75 12

2afios | 5/.44,536.68| 5/. 165,774.79 36

3afios |s/.29,691.12(s/. 72,990.39 24

4aiios | s/.59,382.24| s/. 295,672.95 48

Safios |s/.29,691.12(5/. 72,990.39 24

Fuente: Elaboracién propia en Excel (2016)
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GAMNANCIA

Finalmente, en las 2 siguientes figuras, la 3.53 y la 3.54 se muestran la

grafica de lineas y la gréfica de dispersion de la relacion de costo y

ganancia de la maquina cortadora de vidrio:

COSTO VS. GANANCIA

§/. 350,000.00
5/. 300,000.00
5/. 250,000.00
5/. 200,000.00
5/. 150,000.00
5/. 100,000.00

§/. 50,000.00

sf. -

5/ - 5/.10,000.00 5/.20,000.00 S/.30,000.00 S5/.40,000.00 5/.50,000.00 $/.60,000.00 S5/ 70,000.00

COSTO

Figura 3.53 Grafica de dispersién entre el costo y la ganancia de la
implementacion de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracion propia en Excel (2016)

Costo y Ganancia

5. 350,000.00
5. 300,000.00
5. 250,000.00
5. 200,000.00
S/. 150,000.00
5. 100,000.00

5. 50,000.00

5 -
1 2 3 4 5

g CO5TO s GANANCIA

Figura 3.54 Grafica de lineas entre el costo y la ganancia de laimplementacion

de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracién propia en Excel (2016)

La gréfica resulto variable, debido al precio variable del aluminio, segun

la figura 3.55:
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Aluminio Precio Mensual - Délares
americanos por tonelada meétrica

Rango jun. 2011 - jun. 2016: -964 250 (-37,70 %)
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Descripcion: Aluminum, 99 5% minimum purity, LME spot price, CIF UK ports, Dolares
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Unidad: Ddlares americanos por tonelada métrica

Figura 3.55 Variacion del precio de aluminio desde junio del 2011 a junio del

2016
Fuente: Elaboracion propia en Excel (2016)
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1Pruebas

Para probar el disefio se hicieron 3 disefios de maquinas cortadoras de

vidrio con sus respectivos resultados.

4.1.1 Pruebay resultado 1

Para la prueba uno, se simulé el movimiento de la cortadora de

vidrio en 1 sentido y este fue el resultado:

En la siguiente figura se muestra el movimiento vertical en

SolidWorks.

Figura 4.1 Etapa 1 del movimiento vertical de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracién propia (2015)
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A continuacion se muestra la siguiente etapa de movimiento de la

maquina cortadora de vidrio.

Figura 4.2 Etapa 2 del movimiento vertical de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracién propia (2015)

Finalmente, se muestra la etapa final de movimiento vertical de la

magquina cortadora de vidrio.

Figura 4.3 Etapa final del movimiento vertical de la maquina cortadora de
vidrio
Fuente: Elaboracion propia (2015)
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4.1.2 Pruebay resultado 2

Para la prueba dos, se simulé el movimiento horizontal de la

cortadora de vidrio en otro sentido y este fue el resultado:

En la siguiente figura se muestra el movimiento horizontal en

SolidWorks.

Figura 4.4 Etapa 1 del movimiento horizontal de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracién propia (2015)

A continuacién se muestra la siguiente etapa de movimiento de la

maquina cortadora de vidrio.

Figura 4.5 Etapa 2 del movimiento horizontal de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracién propia (2015)
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Finalmente, en la siguiente figura se muestra la dltima etapa de

movimiento horizontal.

Figura 4.6 Etapa final del movimiento horizontal de la maquina cortadora de vidrio
Fuente: Elaboracién propia (2015)

4.2 Resultados del software

Una vez realizados el disefio mecanico, el disefio eléctrico, el disefio
electronico, el disefio del control y la simulacion, se procedi6o a la
interconexién del SolidWorks con el PLC para una simulacion mucha
mas realista, pero como todavia no existe un software que integre estos
2 programas, no se pudo terminar, sin embargo, en el presente capitulo
se muestran las fotos de algunos resultados que se hicieron con cada

software utilizado.

En primer lugar, se muestra la compilacién de la programacién del motor

DC sin errores utilizando el software de Arduino.
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; ¥ p T —
motor_de Arduino 167 Hourly Build 2015/11/13 0542 = ‘ e 4 T
— — -

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

with Arduino and L2930 using PWM

Figura 4.7 Compﬁacién del programa Arduino.
Fuente: Creacion propia con el software de Arduino. (2015)

En segundo lugar, se muestra la compilacion de la programacién del

motor DC sin errores utilizando el software de Arduino.

Q4
Ri a1 R3
HEN
E 5 D1y Zw 02 E
mioos’ miaos
s
V2
C_ 12v
Q3
Q2 R4
h < D3 < D4 —
DIoDE DIODE
HNER
Simulation Log @
Message Source

B PROSPICE 8.00.00 [Buid 15203) [C) Labcanter Electronics 19932012
B Loaded netlist "=\ sers\aDMINI~1. PAUNApPD atatLocah T emphLIS41 981 .5DF for design 'CIRCUITO DE COMTROL DEL GIRO DE...

Figura 4.8 Compilacién del circuito en el software de Proteus.
Fuente: Creacion propia con el software de Proteus. (2015)

En tercer lugar, se muestra la compilacion de la programacion del motor

DC con el software de simulacién de PLC en el microwin:
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[ COMTROL POR PLC DE DOS MOTORES

Metwork 1 Encendido de mobar 1

[ Uzando el temparizadar 1

0.0 T37

| |
| I M TOM

a04ET 100 s

Hetwork 2 Salida 1 del PLC

| Conectando a la salida del PLC

0.1 T38

—| : N TOM

304PT 100 mg

Metwork 3 Encendido de rakar 2

| Usando el termparizadar 2

T37 Qoo
!
| | ~ )

Metwork 4 Salida 2 del PLC

| Conectando a la salida del PLC

T3a Q0
!
| | ~ )

Compilando el blogue del programa...
PRIMCIFAL [OB1)

SBR_O[SBRO)

IMT_0O[INTO)

T amafio del blogue = 40 [bytes], O errores

Listo

Figura 4.9 Programa PLC y compilacion del mismo en Microwin.
Fuente: Creacion propia con el software de Microwin. (2015)
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En cuarto lugar, se muestran los resultados del simulador PLC S7-200.

i KOP e S
ORGANIZATION_BLOCK PRINGIPAL:OB1 i
VAR
T:INT;
Metwork 1 // Encendido de motor E J
0.0 37 Programa (OB1) [ -
———mn  ToN
ORGANTZATION _BLOCE PRIHCI .
- FT 100 m= TITLE=COMENTARIOS DEL FRC
VAR
T:IHNT:
EHD_VAR
Metwork 2 /f Salida 1 dal FLC BEGIN
Hetwork 1 ¢ Encendido delz
0.1 T8 LD I0.0
TOH Ta7, 30
e Ton Hetwork 2 ~~ Salida 1 del
204 5T 100 me LD I0.1
TOH Ta8, 30
Hetwork 3 - Encendido de
LD T37?
Metwork 2 /f Encendido de motor 2 N Q0.0
T U Hetwork 4 - Salida 2 del
T3IT 00.0 LD T3g
_| : :} = 0.1
EHD _ORGAHIZATION_BLOCE il
SITRROITTTHE RTHCE SER NO-SF
Network 4 // Balida 2 del PLC
T8 0.1
i
i 3

Figura 4.10 El diagrama KOP y AWL del programa PLC en S7-200 Simulator.
Fuente: Creacion propia con el software S7-200 Simulator. (2015)

En dltimo lugar, se muestra la simulaciéon con un PLC siemens S7-200

virtual:

Se comienza con el estado inicial y poniendo el PLC en el estado RUN,

mostrado en la figura 4.11:
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Programa \Visualizar Configuracion PLC  Ver Ayuda
Al

aﬁ ‘P I|ﬂi|nmmpnm|m@|§d"%| ||‘fle

SIEMEHS

2 motores

Figura 4.11 Estado inicial del PLC Siemens S7-200 virtual.
Fuente: Creacion propia con el software S7-200 Simulator. (2015)

Luego se cambia el PLC virtual al modo RUN:
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Después, se ejecuta la entrada 1 del PLC.

ien  PLC Ver Ayuda |

i |@ @ ‘ b O |E lm| I ”_ @ ‘ o ‘\\| s & | &' = ﬁl| ‘? | 3::ANIZATION_BLOCKPRINC\PAL:OBI

T:INT; 1

Network 1// Encendido de motor 1

1=10.0 2737
—m——— i TON
2{FT 100 me

Network 2 /f Salida 1 del FLC

0=10.1 0=T28
H B———m Ton
2{FT 100 ms]

Network 3 /f Encendido de maotor 2
0=T37 0=00.0

2

Network 4 // Salida 2 del PLC

67 012345

0=T38 0=00.1
/R EMEZE] S b | — >
[SMB 29 | J—[ﬂ ]

<[] P
J

Figura 4.12 Ejecucion de la entrada 1 del PLC siemens S7-200 virtual.
Fuente: Creacion propia con el software S7-200 Simulator. (2015)

Luego se espera la respuesta del salida 1:

ion  PLC  Ver Ayuda

i | . @ | 5 O |E E| e oo ”_@ | P ‘\\| a 8 | &l |m" ‘| ? | ORGANIZATION_BLOCK PRINCIFAL:O81

VAR
T:INT;

Network 1 // Encendido de motor 1
1=10.0 IFT3T

—m————F  Ton

31PT 100 ms|

SIEMENS

2 motores,

Network 2 // Salida 1 del PLC
=101 0=T38

H b——m Ton

39PT 100 ms|

MNetwork 3 /f Encendido de motor 2

=TT 1=000
m—{m
bepeeeee veeeeY
01234567 012345 Metwork 4 // Salida 2 del PLC
0=T38  0=00.1
o e I .3
J———— 0 | i
[l LA

Figura 4.13 Respuesta de la salida 1 del PLC siemens S7-200 virtual.
Fuente: Creacidn propia con el software S7-200 Simulator. (2015)
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A continuacion, se ejecuta la entrada 2 del PLC.
L

Programa Visualizar Configuracion PLC  Ver Ayuda

gil@@|)I|Eﬂ|nmkopns1|m@|6}ﬁ\”€b| &'|&|A

e

CPU 214
SIEMENS

01234567 0123465
<U[F| sMB78] S b |
sMBza] b |

Figura 4.14 Ejecucion de la entrada 2 del PLC siemens S7-200 virtual.
Fuente: Creacion propia con el software S7-200 Simulator. (2015)

Luego se espera la respuesta del salida 2:

ﬁ-s:f_zm e

Programa Visualizar Configuracion PLC  Ver Ayuda

Ei|@@|’ I|E_ﬂ|nm KOP DB||EE@|6’D"M&|&I I‘?ﬂ|&lA

B T

SIEMENS

01234567 012345

o/ /0 |

0

Figura 4.15 Respuesta de la salida 2 del PLC siemens S7-200 virtual.
Fuente: Creacidn propia con el software S7-200 Simulator. (2015)

Como se puede apreciar, las simulaciones son adecuadas y se demuestra

el funcionamiento del programa en el PLC S7-200 siemens
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CONCLUSIONES

Fue posible el disefio y simulacion de una maquina cortadora de vidrio

controlada por PLC Siemens S7-200 de forma exitosa.

Fue posible desarrollar la parte mecénica de una maquina cortadora de vidrio

de forma exitosa.

Fue posible desarrollar la parte eléctrica de una maquina cortadora de vidrio de

forma exitosa.

Fue posible desarrollar la parte electronica de maquina cortadora de vidrio de

forma exitosa.
Fue posible simular una maquina cortadora de vidrio de forma exitosa.

Fue posible desarrollar el control por PLC siemens S7-200 de una maquina

cortadora de vidrio de forma exitosa.

El disefio final de la maquina cortadora de vidrio tiene las siguientes
caracteristicas: El cabezal de la cortadora esta conformado por un par de
soportes cruzados que sostienen la herramienta de corte que es el laser capaz
de cortar laminas de vidrio de 5mm de grosor de 48cm. X 58cm. Esta operacion

se facilité con la ayuda de las herramientas de CAD que existen hoy en dia.

Al final se obtiene un prototipo de una cortadora de vidrio ortogonal funcional
mediante sensores y programacion que permite facilitar el corte a nivel de

prueba, demostrando que el equipo puede identificar su trayectoria de corte.
La maquina cortadora de vidrio ortogonal fue disefiada desde un principio como

una cortadora de vidrio mecanica, en donde solo se basaba de propiedades

mecanicas para el movimiento. Si bien este mecanismo no es tan efectivo para
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realizar los cortes de vidrio, se agregé la automatizaciéon mediante sensores y

programas como se menciond anteriormente.
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RECOMENDACIONES

Este proyecto es parte de un proyecto muy ambicioso por parte de la
universidad en donde se desea crear una maquina cortadora de vidrio. Esto
representa un avance a nivel nacional ya que en el pais no se tiene desarrollo

en materia de automatizacién de equipos.

Debido a que este proyecto es solamente el prototipo de la maquina cortadora
de vidrio, todavia hace falta realizar algunas mejoras. La primera de ellas y
probablemente la mas importante es incorporar el movimiento curvilineo al
prototipo. El control de movimiento debe de ser capaz de realizar cortes
circulares y oblicuos para que este realice los movimientos necesarios sin

afectar la lamina de vidrio de una forma natural y comoda.

Este control de movimiento puede ser incorporado en el prototipo disefiado de
este trabajo de esta forma se puede visualizar el movimiento y mejorar el

control en caso de ser necesario.

Una vez que se incorpore el control de movimiento y sea probado en el
prototipo. Puede ser conveniente que se realice un redisefio de la maquina
cortadora de vidrio. Lo que da como resultado mayor variedad de cortes de
vidrio al ser ejecutado. De esta forma se puede ya construir un prototipo Beta el

que se puedan realizar pruebas fisicas.

Los trabajos a futuro pueden incluir el cambio del estandar de comunicacion
utilizado actualmente por los sistemas que integran el equipo, hacia protocolos
que permitan una mayor velocidad de recepcion y envié como lo es la
comunicacién por medio del Bluetooth mediante una aplicacion del sistema
Android, que permitira reducir la programacién ocupado tanto por el sistema de

procesamiento como por el sistema de adquisicion.
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En cuanto al sistema de procesamiento las posibles mejoras podrian incluir la
integracion de este sistema y el sistema de adquisicion mediante el uso de una

tarjeta de adquisicion de datos.
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Anexo 1: Plano del motor
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Anexo 2: Plano del cabezal laser
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Anexo 3: Plano del ensamblaje 1
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Anexo 4: Plano del ensamblaje 2
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Anexo 5: Datos técnicos del vidrio

DENSIDAD:
- 2500 Kg/m?, es la densidad del vidrio, lo cual le otorga al vidrio plano un peso de 2,5

Kg/m?2 por cada milimetro de espesor.

PUNTO DE ABLANDAMIENTO:

- 730° C, aproximadamente

CONDUCTIVIDAD TERMICA:
- 1.05W/mK

COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL:

Es el alargamiento experimentado por la unidad de longitud al variar 1°C su temperatura. Para
el vidrio entre 20 y 220°C de temperatura, dicho coeficiente es: 9 x 10 -6 °C Por ejemplo un
vidrio de 2000 mm de longitud que incremente su temperatura en 30°C, sufrird un alargamiento
de 2000 (x 10-6) 30 = 0.54 mm

Coeficientes de dilatacién de otros materiales:

Aluminio 23x10°%/°C
Acero 11x10%/°C
Cobre 16 x 10%/°C
Madera 5-8 x 10/ °C
Policarbonato | 68 x 10/ °C

DUREZA:
- 6 a 7 en la escala de Mohs.

El vidrio templado tiene la misma dureza superficial que el vidrio recocido o crudo.

MODULO DE YOUNG:
720.000 Kg/cm?

Otros materiales:

Aluminio 700.000
Acero 2.100.000
Concreto 200.000

Policarbonato | 21.000 — 25.000

COEFICIENTE DE POISSON
- Variaentre 0.22y 0.23
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RESISTENCIA A LA INTEMPERIE

- No presenta cambios

RESISTENCIA QUIMICA

El vidrio resiste el ataque de la mayoria de los agentes quimicos, excepto el acido
hidrofluoridrico y, a alta temperatura, el fosférico. Los alcalis atacan la superficie del vidrio.
Cuando se emplean marcos de concreto, los alcalis liberados del cemento, durante una lluvia,
pueden opacar la superficie del vidrio. La presencia de humedad entre dos hojas de vidrio
estibadas durante un tiempo puede producir el "impresionado" (manchas blanquecinas) de sus

superficies que, son muy dificiles de remover.

RESISTENCIA MECANICA

- El vidrio siempre rompe por tensiones de traccion en su superficie.

Resistencia a la traccién

Varia segun la duracion de la carga y oscila entre 300 y 700 K/cm2. Para cargas permanentes,
la resistencia a la traccién del vidrio disminuye en un 40%. A mayor temperatura menor
resistencia a la traccion. Depende del estado de los bordes del vidrio.

El borde pulido brillante es el mas resistente, le sigue el borde arenado y por ultimo el borde

con un corte neto realizado con una rueda de carburo de tungsteno

Resistencia a la compresion
- 10.000 Kg/cm2, aproximadamente es el peso necesario para romper un cubo de vidrio de

1 cm de lado.

Moédulo de rotura para:
- Vidrios recocidos 350 a 550 Kg/cm2
- Vidrios templados 1850 a 2100 Kg/cm2

Médulo de trabajo para:

- Vidrio recocido, carga momentanea 170 Kg/cm2
- Vidrio recocido, carga permanente 60 Kg/cm2

- Vidrio templado 500 Kg/cm2

Varios:
Un vidrio con su superficie esmerilada o arenada tiene un 30% menos de resistencia a la
traccion. El vidrio laminado simétrico, en condiciones normales de uso en aberturas presenta

una resistencia, por lo menos, un 10% menor que un Float monolitico de igual espesor total.
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Anexo 5: Simbologia ISA

INSTRUMENTS LINE SYMBOLS

ALL LINES TO BE FINE IN RELATION TO PROCESS PIPING LINES.

INSTRUMENT SUPPLYOR *

CONNECTION TO PROCESS

UNDEFINED SIGNAL A
PNEUMATIC SIGNAL = AL
ELECTRIC SIGNAL | = oo o oR A7
HYDRAULIC SIGNAL b
CAPILLARY TUBE K—K
ELEC TROMAGNETIC OR SONIC *** ~ "
SIGNAL (GUIDED) ~ e
SIGNAL (NO GUIDED) VARV
INTERNAL SYSTEM LINK o o
(SOFTWARE OR DATA LINK)

MECHANICAL LINK o o

OPTIONAL BINARY (ON-OFF) SYMBOLS

PNEUMATIC BINARY SIGNAL s

ELECTRIC BINARY SIGNAL — = - = L - - op =K

NOTE: 'OR" means user’s choice. Consistency is recommended.

* The following abbreviations are suggested to denote the types of power
supply. These desnations may also be applied to purge fluid supplies.

AS -Air Supply HS - Hydraulic Supply
A - Instrument Air } Options N5 - Mitrogen Supply
PA - Plant Air 55 - Steam Supply

ES - Electric Supply WS - Water Supply

G5 - Gas Supply
The supply level may be added to the instrument supply line, e.g., AS-100,
a 100 psig air supply; ES-24-DC, a 24-volt direct current power supply.

** The pneumatic signal symbol applies to a signal using any gas as the
signal medium. If a gas other than air is used. the gas may he
identified by a note on the signal symbd or otherwise.

*** Electromagnetic phenomena include heat, radio waves, nuclear radiation
and light.
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GENERAL INSTRUMENTS OR FUNCTION SYMBOLS

PRIMARY AUXILIARY
LOCATION FIELD LOCATION
“*NORMALLY | . ~ie o | ** NORMALLY
ACCESSIBLE TO ACCESSIBLE TO
OPERATOR OPERATOR
DISCRETE 1 P~ | 2 3
INSTRUMENTS
SHARED DISPLAY | 4 5 6
SHARED CONT ROL \
COMPUTER 7 8 9
FUNCTION
PROGRAMMMABLE | 10 11 12 [7N
LOGIC CONTROL N

* Symbol size may vary according to the user’s needs and the type of
document. A suggested square and circle size for large diagrams
is shown above. Consistency is recommended.

** pbbraviations of the user’s choice such es IPI {Instrument

Panel#1}, 1C2 (Instrument Console #2), CC3 (Computer Console #3), etc.,,
may be used when it is necessary to specify instrument or function

location.

*** Normally inaccessible or behind-the-panel devicas or functions
may be depicted by using_the symbol but with dashed horizontal

bars, i.e.

13

14 15
(5TE)
2584-23
S
INSTRUMENT WITH INSTRUMEMNTS SHARING
LOMNG TAG NUMBER COMMON HOUSING *
16 17 18
N~ .
@) S ©
PILOT PAMEL MOUNTED PURGE OR
LIGHT PATCHEOARD POINT 12 FLUSHING DEVICE
189 20 21
REST FOR DIAPHRAGM UNDEFINED
LATCH-TYPE ACTUATOR SEAL INTERLOCEK LOGIC

* It iz not mandatory to show a common housing.

** These diamonds are approximately half the size of the larger ones.

*** For specific logic symbols, see AMI/ISA Standard 55.2.
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Anexo 6: Representacion ISA

Tag Descriptors

. _ The succeeding letter(s) are
The first letter is used to designate used to designate the function

the measured variable of the component, or to modify

ﬁ =" the meaning of the first letter.
Pressure Indicator

Level Recorder
Flow C ontroller
Temperature Transmitter

Instrument Location

The presence or absence of a line determines the location of the dph ysical
vice. For example no line means the instrument is installed in the field
near the process.

Mo Line Solid Line
The instrument is The instrument is The instrument is
mounted in the field mounted in the mounted out of sight
near the process, control room {not accessible to the
(close to the operator)  (accessible to the operator)
operator)

Tag Numbers

TEA‘Q ‘numbers” are letters and numbers pfaceﬂ within or near the instrument to
identify the type and function of the device.

Temperature Recording Controller

Temperature Transmitter

— — Temperature Indicator

Temparatura
Sensing Buld

ISA S$5.1 Identification Letters

First-lattar Succaeding- Latiers
Measured of Initiating Pelisdifieer RFeadout | Output Modiier
vanable function | funclion
A | Analysis
C Contral
o Differential
F Floey Rate Ratio
H | Hard High
| Cunrent Indicats
L Lewa] Lo
P | Prassura, vacumum
Q| Cuantity Tolalzer
5 Safaty Switch
T | Tempsraturs Transmit
W Wibration Walve, Damper
2z Paosition ACLELST

Examples

00000 IV B PO0000
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Anexo 7: Diagrama esquematico ISA

DIAGRAMA ISA
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("po )
\/
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0
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Controlador @

Motor 1
Conexion de N
datos
Conexién
simple

Controlador
Arduino 1

Controlador
Arduino 2

Controlador
Arduino 3

Motor 2

Conexion
eléctrica

Conexion sin
determinar
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