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DISENO E IMPLEMENTACION DE PROTOTIPO DE UNA MAQUINA
DISPENSADORA DE CUPCKES PARA UNA ACTIVIDAD COMERCIAL LUCRATIVA
EN LA CIUDAD DE CHICLAYO

Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar e implementar una maquina expendedora de
pastelillos para una actividad lucrativa en la ciudad de Chiclayo, investigar y determinar los
requerimientos mecanicos, principios de funcionamiento y materiales necesarios. El procedimiento
para realizar el disefio y prototipo fue el siguiente: se determind una nueva forma de dispensacion
basada en el uso de una garra robdtica, se armo la estructura principal que podia almacenar hasta 12
pastelillos, se determindé el mecanismo de movilidad y su union a la garra, se resolvio los
componentes electronicos necesarios para su correcto funcionamiento(lector RFID, Arduino Mega
2560, display LCD TFT 3.5”, drivers L298N, servomotor MG996R, sensores de final de carrera y
motores DC) y se ubicaron los sensores. Se realizaron las pruebas de funcionamiento para calibrar
los componentes, se acoplaron todas las partes y se procedié a compilar el cédigo. Finalmente, se
verifico su correcto funcionamiento y se emsambld. Los resultados finales que se obtuvieron de los
calculos de velocidad y posicionamiento fueron positivos con respecto a la dispensacion del
producto. La conclusion de esta investigacion fue que este prototipo esta apto para la dispensacion

de pastelillos para una actividad lucrativa en la ciudad de Chiclayo.

Palabras clave: vending, pastelillos, disefio de maquinas, sistema RFID.



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THE PROTOTYPE OF A CUPCK DISPENSING
MACHINE FOR A LUCRATIVE COMMERCIAL ACTIVITY IN THE CITY OF
CHICLAYO

Abstract

The present investigation aims to design and implement a cupcake vending machine for a lucrative
activity in the city of Chiclayo, investigate and determine the mechanical requirements, operating
principles and necessary materials. The procedure to carry out the design and prototype was as
follows: a new form of dispensing was determined based on the use of a robotic claw, the main
structure that could store up to 12 cupcakes was designed, the mobility mechanism and its attachment
to the claw was determined, the necessary electronic components for its correct functioning were
resolved(RFID reader, Arduino Mega 2560, display LCD TFT 3.5”, L298N drivers, MG996R
servomotor, limit switches and DC motors) and the sensors were located. Function test were
performed to calibrate the components, all parts were coupled and the code was compiled. Finally,
its correct. Functioning was verified and it was installed. The final results that were obtained from
the speed and positioning calculations were positive with respect to the dispensing of the product.
The conclusion of this investigation was that this prototype is suitable for dispensing cupcakes for a

lucrative activity in the city of Chiclayo.

Key words: vending, cupcakes, machine design, RFID system
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

Segun la empresa Enterpreneur, la tendencia en el comercio es automatizar los procesos de
venta de articulos pequefios; ya que, de esta manera, se ahorra en costos, personal empleado

y tiempo.

Con las maquinas expendedoras basta que una persona simplemente introduzca monedas,
billetes, fichas o tarjetas y oprima un boton o gire una perilla para que obtenga la mercancia
deseada. El vending naci6 para satisfacer la necesidad del hombre de adquirir todo tipo de
articulos en las mejores condiciones de higiene y calidad, en cualquier horario y lo mas

pronto posible.

El vending se ha convertido en una de las actividades comerciales mas lucrativas y de mayor
crecimiento en el mundo durante el Gltimo tiempo. Un ingenioso método de captacion de
recursos, que puede servir como una fuente complementaria a tus ingresos, o también puede

Ilegar a convertirse en tu principal actividad econémica.

La ciudad de Chiclayo se encuentra ubicada en el departamento de Lambayeque y en ella
podemos encontrar empresas Y establecimientos que pendientes de los avances tecnolégicos

buscan ahorrar en costos, en personal empleado y principalmente en tiempo.

Como es de conocimiento general, acudir a espacios publicos para adquirir algin producto
se vuelve tedioso cuando no hay una manera mas facil rapida y efectiva de saciar un antojo.
En la actualidad encontramos la venta de cupcakes un negocio innovador en cuanto a sus
formas y cobertura que atrae a los consumidores en cualquier momento del dia, pero siempre

con la necesidad de que un vendedor los atienda fisicamente.

Si bien es cierto, nosotros no queremos perder tiempo en un servicio y un canal alternativo
a ello es automatizar el proceso de venta de estos productos.
De alli el interés nuestro por realizar un sistema que sea capaz de satisfacer la necesidad de

los consumidores en cuanto calidad de servicio y horario.



1.2. Formulacién del Problema

Las tiendas de reposteria tienen la dificultad que en horas punta los encargados de las ventas
no se abastecen para atender a los clientes, esto genera desorden y la perdida de estos, los

cuales optan por comprar en otros establecimientos.
Por lo expuesto la interrogante a investigar es:

¢Como Disefiar e implementar el prototipo de una maquina dispensadora de cupcakes que

ayude al abastecimiento de la demanda de estos productos en la ciudad de Chiclayo?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo de maquina expendedora de cupcakes para una
actividad comercial lucrativa en la ciudad de Chiclayo.

1.3.2. Objetivos especificos

e Estudiar y determinar los requerimientos mecénicos para el trabajo empleado en
el sistema.

e  Estudiar los principios de funcionamiento de una maquina dispensadora.

e Realizar los célculos de control de velocidad y posicionamiento de los
servomecanismos empleados.

e Disenfar el algoritmo a trabajar en una plataforma 6ptima.

e Seleccionar los equipos e instrumentos para implementacion del sistema.

e Implementar el prototipo del sistema.
1.4. Justificacién de la investigacion

Los sistemas de comercializacion de productos de reposteria, que generalmente se utilizan
en nuestra region y pais, son en gran mayoria de venta personal lo que puede provocar de
pérdida de tiempo y efectividad, sin mencionar que la atencion inadecuada puede provocar
molestias. El uso eficiente de este servicio con la venta de cupcakes se puede dar con la

automatizacion de los sistemas de venta.



Por lo antes dicho, la importancia del proyecto a desarrollar consiste en disefiar un sistema
automatizado dedicado a la entrega del producto a cambio de un precio justo, que se convierta
en la manera mas facil, rapida y efectiva cuando de saciar los antojos con un pequefio cupcake
se trata. El sistema debe ser sencillo, de bajo costo, con una construccién sélida que resista la
exposicion a las condiciones a que estara sometido durante su operacion, debera ser de facil

operacion y no necesitar mucho mantenimiento.

Para obtener un buen resultado se ha ido investigando y analizando diversos puntos, por

ejemplo, los tipos de sistemas de control y mecanicos, actuadores y sensores.
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Il. MARCO TEORICO.

2.1. Antecedentes de la investigacion

FREIRE MENDETA, ELIZABETH Y PLACES VILLACIS, VANESSA (2014)
DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE UNA MAQUINA
EXPENDEDORA DE PASTELILLOS DE LA MARCA “THE CUPCAKE FACTORY”
PARA LA EMPRESA PUBLICIDAD.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS - ESPE - LICENCIADO EN
INGENIERIA MECATRONICA

RESUMEN

El presente proyecto detalla el disefio y construccion del prototipo de una méaquina
expendedora de pastelillos tomando en cuenta las caracteristicas y diferencias entre los
productos que se comercializan en las maqguinas expendedoras habituales y los pastelillos.
El objetivo de la empresa patrocinadora es lograr una maquina econdémica, sustentable y
funcional para el expendio de su producto, que pueda ser ubicada en lugares de gran

aglomeracion, para comercializar los pastelillos e incrementar su mercado.

Para la construccion de este prototipo se seleccion6 un sistema de desplazamiento horizontal
y otro vertical para garantizar que el producto no sufra caidas ni choques durante el proceso
de compra, ademas de un sistema de venta automatica que permite el accionamiento de los
sistemas mediante la parte electronica de control de la maquina. El prototipo obtenido es una
maquina que cumple con los requerimientos técnicos y funcionales planteados al inicio de
este proyecto; es capaz de almacenar 20 unidades en su interior ademas de exponerlas al
publico, y de llevarlas desde un lugar de su exposicién hasta su lugar de expendio sin ningun
problema. Al ser una maquina que va a estar ubicada sin supervision alguna por parte del
propietario, se ha tomado en cuenta las seguridades necesarias para evitar el hurto del
producto, ademas de implementar un sistema de control que garantice la correcta adquisicion
de las monedas ingresadas, como también el accionamiento de los sistemas colocados en el

interior para evitar fraudes a los clientes y potencializar el mercado vending en nuestro pais.

WALTER ARMANDO HERRERA CIFUENTES (2011)



DISENO DEL CONTROL PARA EL POSICIONAMIENTO DE UN
SERVOMECANISMO CARTESIANO DE TRES DIMENSIONES

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA - LICENCIADO EN
INGENIERIA ELECTRONICA.

RESUMEN

La necesidad de la planificacion responde al hecho de realizar cualquier actividad con el
mejor resultado posible en el menor tiempo; esto conlleva generar situaciones acordes al
procedimiento que se llevara a cabo con el objetivo de prever cualquier problematica en el

momento que la accion principal tome parte del proceso.

Es asi, que en el mundo de las maquinas se vera esta ventaja al poder simular la ejecucién
del mecanizado de una pieza de cualquier material, teniendo para ello el disefio del control
automatico, a manera de realizar tal accion mediante el sélo hecho de ubicar una figura de
CAD previamente dimensionada. En esto, el cuerpo mecanico se vera representado por la
maquina-herramienta llamada Fresadora, la cual figurard superficies planas. Esto fue
desarrollado por medio de los programas, SolidWorks para el disefio CAD y LabVIEW para
la parte de simulacion del mecanismo. Con esto se realizd un enlace entre ellos el cual
permite al usuario visualizar el movimiento de cada eje en la méquina, necesario para
reproducir los cortes adecuados de la herramienta seleccionada y obtener la pieza final. Se
obtiene con este procedimiento un cuadro de interaccién para el usuario en el cual
especificara la figura a trabajar, misma que se vera y que devolvera las dimensiones de sus

tres coordenadas cartesianas.

Inmediatamente al obtenerlas, la maquina iniciara el correspondiente desplazamiento y asi

se completara el estudio propuesto.

PALMA CHAUCA STEVE Y BRAVO ROFOLDO CHRISTIAN JESUS (2012)
PROPUESTA DE DISENO PARA LA FABRICACION DE MAQUINA
AUTOMATIZADA PARA OPTIMIZAR LA OPERACION DE CORTES RECTOS EN
LA MANUFACTURA DE MUEBLES EN MELAMINA

UNIVERSIDAD RICARDO PALMA — LICENCIADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL.



RESUMEN

Deficiencia en la operacion de corte recto de madera melamina, por falta de automatizacion
y necesidad de una maquina que facilite la operacion de corte recto de madera melamina.
Hipdtesis especificas 1. El riesgo de lesion de los operarios en la operacion de corte recto en
la manufactura de muebles de madera melamina, son mitigados mediante el empleo de una
maquina automatizada. 2. Los tiempos muertos en la operacion de corte recto en la
manufactura de muebles de madera melamina, se eliminaran mediante el empleo de una
maquina automatizada. 3. La calidad de las piezas en la operacion de corte recto en la
manufactura de muebles de madera melamina, se mejoran mediante el empleo de una
maquina automatizada. 4. La productividad en la operacién de corte recto en la manufactura
de muebles de madera melamina, aumentara mediante el empleo de una maquina
automatizada. 6. Metodologia Tipo de Investigacion: La tesis durante su desarrollo empleara
el siguiente tipo de investigacion: Descriptiva. - Se utilizara basicamente para determinar el
estado real de la operacidn de corte recto de piezas de melamina a la cual denominaremos
analisis pre-test, el proceso de desarrollo de la maquina automatizada y la descripcion de las

mejoras obtenidas a través de la implementacién de la misma.
2.2. Maquinas Expendedoras

La maquina expendedora es una maquina que proporciona aperitivos, bebidas, golosinas y
otros productos a los consumidores. Se trata de vender sin la presencia de un dependiente
para cobrar los articulos. Periédicamente un empleado repone el producto y recoge el dinero
en forma de monedas 0, menos habitualmente, billetes; a veces también se puede pagar con

tarjeta monedero, tarjeta de crédito o teléfono mdvil.

Las posibilidades de las maguinas expendedoras son amplias. Normalmente suelen vender
refrescos, café, comida, chucherias, etc. Pero también existen modelos disefiados para
vender prensa, libros, sellos de correos, billetes del transporte publico, bebidas alcohdlicas,
cigarrillos de tabaco, también son frecuentes, en las oficinas que atienden al publico, las

maquinas expendedoras de un impreso pequefio con el nimero de turno del solicitante.
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2.2.1. Tipos

2.2.1.1. Mecanicas

Aquellas en que todo su funcionamiento es mecénico, sin intervenciéon de
ningin mecanismo eléctrico o electronico. Son maquinas sencillas,

practicamente en desuso por las limitaciones que presentan.

Figura 1. Expendedora, Brava Italiana Cilindro

2.2.1.2. Electronicas

Cuentan con componentes electrénicos para su funcionamiento y necesitan de

energia eléctrica.

Figura 2. Maquina expendedora de comida
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2.2.2. Sistemas de cobro

Los dispositivos de cobro en un vending son los instrumentos que se encargar
de recibir, clasificar y devolver el dinero al cliente; sin los dispositivos de cobro

una maquina vending no puede vender el producto al cliente.
2.2.2.1. Monedero

El monedero es el dispositivo de cobro que se encarga de recibir las
monedas en un vending, es el dispositivo de cobro obligado para la
mayoria del vending; los monederos son contenedores de monedas y
estdn compuestos por tubos en los que se clasifican las monedas por
valor. El dispositivo de cobro puede diferenciar el valor de una moneda
con otra por el peso y la dimension de esta. Los monederos de Ultima
generacion son capaces de entregar un reporte de su inventario de

monedas y efectivo acumulado.

blogexinsa.com

Figura 3. Sistema monedero para expendedora

2.2.2.2. Billetero

Este dispositivo de cobro, como su nombre lo dice, le permite al
vending cobrar el producto mediante billetes, para una maquina
vending esta opcion amplia las posibilidades de consumo en un cliente
en hasta un 20%, recordemos que algunos consumidores no cuentas con
cambio para ingresar monedas y Unicamente le es posible realizar el
pago con billetes.

12



blogexinsa.com

Figura 4. dispositivo billetero para expendedora

2.2.2.3. Telemetria

La telemetria es un dispositivo que controla el suministro de
consumibles es de decir, este dispositivo entrega reportes en tiempo real
de los suministros existentes en la maquina vending; dicho de otra
manera es un sistema relativamente nuevo que te permite tener un
control de varias maquinas vending; cuenta con diversos sistemas que
funcionan con aplicaciones basadas en la web y son tan completas que
pueden presentar reportes que se filtrar por fecha, producto, equipo,
entre otras opciones; una de las funciones principales de estos equipos
es que el operador vending puede tener un control de presupuesto, ya
que al tener un registro del consumo de la maquina vending podemos
controlar con mayor precision las compras de insumos y ademas

identificar que productos nos son mas beneficiosos para la venta.

Figura 5. Distintos tipos de cobro por telemetria
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2.2.2.4. Pago con tarjeta

El vending debido a su adaptacion en la oferta de productos y
ubicaciones especificas requieren mdaltiples opciones de pago, sin
embargo, no es tan comin que veamos maquinas con esta opcion de
pago; de las maquinas que cuentan con esta caracteristica tenemos las
que grandes empresas contratan y disefian especificamente para ofrecer
a sus trabajadores control de herramienta, alimento, puntos, etc. 0 ya
sea que a través de las tarjetas les otorgan cierta cantidad de
consumibles gratis; entre otras maquinas tenemos las que venden
productos no comestibles y mas “complejos”, tales como accesorios,

ropa, zapatos, etc.

Figura 6. Expendedoras con sistema de cobro por tarjeta

2.2.3. Funcionamiento

Cuando nosotros metemos una moneda o un billete en las maquinas expendedoras
automaticamente se activa un mecanismo para detectar que sean auténticos. En el caso
de los billetes, estos pasan escaneres Opticos, camaras diminutas que fotografian el
billete y envian esas imagenes hasta la computadora que hay dentro de la maquina
expendedora, y que tiene en su memoria una programacion que la permite distinguir

un billete auténtico de uno falso y, ademas, establecer la cuantia de ese papel moneda.
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Si lo que hemos introducido por la ranura de la maquina expendedora son monedas,
estas pasan por una serie de electroimanes que dictaminan la composicion, forma,
tamafo y peso de la moneda, determinando su aleacion, su veracidad y, en ultima
instancia, su valor. Ademas, el didmetro de la moneda también es verificado en el
interior de la maquina. Si la maquina determina que la moneda es verdadera se abrira
una ranura por la que dicha moneda caerd hasta un cajetin donde hay otras monedas
de su mismo valor. Si, por el contrario, se dictamina que es falsa, la maquina
expendedora derivard esa moneda fraudulenta hasta la ranura de devolucién de

monedas.

Ahora solo queda escoger el producto que mas apetezca en ese momento Yy disfrutar
de él. Los snacks y chocolatinas estan dispuestos en espirales de metal, que giran
mediante un motor una vez introducido el dinero suficiente y marcado el cddigo
correcto. Al girar, la espiral va moviendo hacia delante el producto, que acaba por caer.
En su caida ese producto pasa por delante de un escaner laser, interrumpiendo su
proyeccion con su propio cuerpo. Este escaner servira para dos cosas. La primera es
para detener el motor de la espiral, impidiendo que caiga otro producto de esa manera.
El segundo es comprobar que el proceso ha hecho caer correctamente un producto. En
caso de gue esto no haya ocurrido se repetird el mismo hasta que un cuerpo interrumpa

el rayo del escaner. Tan aparentemente sencillo como efectivo.

2.2.4. Ventajasy desventajas del negocio de las maquinas expendedoras

2.2.4.1. Ventajas

e Estan en funcionamiento las 24 horas del dia los 365 dias del afio.

e No necesita personal cualificado.

¢ No necesitan atencion personalizada.

e Necesitan muy poco tiempo para su limpieza, recarga y recaudacion.

e Generan beneficios rapidamente, aunque esto depende de la demanda que
tengan.

¢ No necesitan una gran inversion, royalties.

15



e La movilidad es otra de sus ventajas. Puedes cambiar las maquinas de un
lugar a otro sin problemas en funcion de las necesidades de tu empresa.

e No producen residuos ni desechos.

e Son muy faciles de utilizar.

e Ofrece productividad. Ya que los empleados no tienen que perder tiempo

de su trabajo en preparar un café.
2.2.4.2. Desventajas

e Al estar en sitios publicos pueden estar expuestos a actos vandalicos como
pintadas, destrozos, robos etc.

e A veces es necesario, pedir permisos, dependiendo de la ubicacion. Como
por ejemplo el impuesto municipal de ubicacion.

e Consumen energia, aunque estén en stand by.

2.3. Automatizacion

2.3.1. Definicion

Un sistema de control automatico es aquel que controla una variable fisica sin
intervencion humana. Esta variable fisica puede ser una temperatura, una velocidad,
una presion, un flujo o gasto, un nivel, etc., etc. El controlar una magnitud fisica como
las mencionadas anteriormente es estrictamente necesario para el buen desarrollo de
determinados procesos sobre todo en la industria. El control automatico llamado
simplemente automatizacion ha sido la base sobre la cual descansa el gran adelanto
industrial de los paises mas poderosos del planeta. Esto es asi porque los procesos
industriales susceptibles de ser automatizados, cuando operan asi, entregan un
producto de mucho mejor calidad que cuando son manejados nada mas por personas.
Desde luego que se tiene un riesgo de desempleo. En nuestro pais se ha introducido ya
la Automatizacién en cierto grado. Pero los aparatos con que se realiza esa
automatizacion de Procesos no se fabrican aqui (PLC o Computadoras Digitales) La
necesidad de efectuar el control sobre diversas magnitudes fisicas se hizo sentir en la

naturaleza desde los mas remotos tiempos, podemos decir que, desde el nacimiento de
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la vida, sea vegetal, animal o humana. Y asi podemos mencionar varios sistemas de
control Automatico que posé el cuerpo humano: Temperatura, Presion sanguinea,
Emociones, Flujo sanguineo, Mecanismo de adaptacion visual, Nivel de Azucar en la
sangre y asi varios otros. Todos estos procesos lo resolvieron la naturaleza mediante
maravillosos mecanismos cuyos componentes son diversos 6rganos tales como el
cerebro, corazon, higado, rifiones, pancreas etc., etc. En estos procesos se ha inspirado
el hombre para crear diversos inventos de gran utilidad. Para controlar una variable
fisica es necesario conocer su magnitud, es decir, es necesario medirla Entonces
podemos decir que la técnica de las mediciones, es la base en que se apoya la técnica
del Control Automético En Europa los profesores que fundaron las carreras de
Ingenieros en Automatizacion fueron Ingenieros que se especializaron en mediciones
fisicas, y los laboratorios de Automatizacion se crearon a partir de los laboratorios de

Mediciones.

2.3.2. El proceso productivo y los niveles de automatizacion

En la segunda mitad del siglo pasado, se consideraron tres grandes rubros para medir
el grado de industrializacion de un pais. Estos eran: Industria Eléctrica, Industria
Petrolera e Industria Siderurgica. Ahora hay que agregar el grado de Automatizacion
que tiene la industria de un pais para que se pueda decir que es industrializado y en
qué nivel. Segun expertos en el tema, en la industria pesada, tal como la siderargica y
la energética (Eléctrica y Petroleo principalmente), sus procesos deben estar
automatizados cuando menos en un 70% para que se puedan considerar como
actualizados y cumplan con los estandares de calidad minimos. Es un hecho que con
procesos automatizados, las industrias progresan en cuanto que producen con mayor

calidad y en menos tiempo, es decir, se hacen mas competitivas.

2.3.3. Componentes de un sistema automatizado

Un sistema automatizado puede ser en lazo abierto o en lazo cerrado. En el primer caso
la variable fisica a controlar, por ejemplo, la velocidad de un motor no se retroalimenta
a un controlador. En el segundo caso la variable fisica a controlar, se retroalimenta a

un controlador a fin de que este equipo (controlador) compare con el valor requerido
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2.4.

el cual se ha fijado de antemano y decida si hay que efectuar alguna correccién, en
caso de que la variable a controlar salga del rango en que deba estar.

Estos procesos son tan antiguos como el hombre mismo ya que en nuestro organismo
tenemos un sinndmero de procesos automaticos en lazo cerrado tales como: nivel de

adrenalina, nivel de glucosa, mecanismo de vision, sistema nervioso, etc.

Los principales componentes de un sistema automatizado son:

Proceso a controlar.

e Sensor o detector que mide la variable fisica a controlar e informa esta medicién

al controlador.

e Controlador. Es el cerebro que de acuerdo a la informacion enviada por el sensor

toma decisiones para corregir si este es el caso a la variable fisica bajo control.

e Comparador. Elemento que forma parte del controlador o puede estar fuera de €l
y compara el valor de la variable fisica a controlar con el valor que debe tener y

que se denomina referencia, informando esto al controlador.

e Actuador. Elemento que recibe las instrucciones del controlador para actuar en un
sentido o en otro y corregir asi el valor de la variable a controlar. Por ejemplo,

abrir o cerrar una llave para que fluya méas o menos liquido hacia un recipiente.
Servomecanismos
2.4.1. Definicion

Son sistemas de control realimentado en los que la salida es algin elemento
mecanico, sea posicion, velocidad o aceleracién. Los servomecanismos controlan la

posicién o el movimiento de alguna parte de un sistema de control.

Muchos servosistemas pueden considerarse sistemas de seguimiento. Normalmente

los servomecanismos forman parte de otro sistema de control.
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Matematicamente, no existen diferencias entre un servomecanismo y un sistema de
control de procesos en lazo cerrado. Sin embargo, como los dos tipos de sistemas de
control han evolucionado de manera independiente, utilizan métodos de disefio y
terminologia diferente. Los servomecanismos estan incluidos en procesos mas
rapidos, con constantes de tiempo menores a 1 segundo, mientras que los sistemas de
control de procesos implican procesos mucho mas lentos, de forma que las constantes
de tiempo se pueden medir en segundos, minutos e incluso horas. Los componentes
de un servosistema suelen estar bien definidos matematicamente, por lo que es facil
disefiarle un controlador de forma bastante precisa, de manera que en la préctica el
sistema cumple las especificaciones sin necesidad de ajustes. Los procesos son
mucho mas dificiles de definir matematicamente, por eso los sistemas de control de
proceso normalmente necesitan ajustes en la planta para conseguir respuestas

Optimas.

2.4.2. Elementos de analisis de un servosistema

Un sistema a controlar puede ser descrito por un modelo lineal invariante en el tiempo.
El controlador debe asegurar que para cada posicion impuesta el actuador lleve la
unién a su destino. Este trabajo puede realizarse por un servosistema clasico de
posicién. El detector de errores de sefial es un elemento que reconoce el error y lo
convierte a un voltaje proporcional a este error. Este error es dado por una diferencia
entre la posicién actual de la union y la posicién deseada de la misma. Los
amplificadores son elementos cuya labor es amplificar la variable en cuestion. Existen
amplificadores de error de posicion, de realimentacion de velocidad y otros. Estos
amplificadores son considerados elementos no dindmicos. El electro motor y la parte
mecanica del dispositivo, es el elemento que consiste en el actuador y la parte mecanica
del robot la cual rota sobre el eje de la union. El taco-generador se utiliza como sensor
de velocidad. Su salida es un voltaje proporcional a la velocidad del movimiento. El
sensor de posicién es un elemento que tiene varios tipos de componentes. Este se

utiliza para medir la posicion actual de la union.
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2.4.3. Componentes del servosistema

Los servomecanismos tienen internamente una serie de componentes que en conjunto
caracterizan su funcionamiento. Estos son: circuito de control, potencidmetro interno

y el tope mecénico en el eje de salida.

2.4.4. Comportamientos del servosistema

2.4.4.1. Con Control

El circuito de control se encarga de recibir la modulacion tipo pulsos y ordenar
al motor situarse en una posicion relacionada con la anchura del pulso recibido.
Para ello es necesario que esté el potencidbmetro. Si éste no se encuentra, el
circuito de control sélo puede mover el eje del motor hacia la izquierda o hacia
la derecha. Esta caracteristica se puede emplear para evitar usar etapas de
potencia para mover el motor, el inconveniente es que se manejan sefiales de

control mas complicadas.
2.4.4.2. Sin control

Al quitar el circuito de control se tendrd que usar un circuito de potencia
externo, pero ahora la sefial de control sera mas sencilla, no sera obligatorio
generar modulacién. Otros inconvenientes se encuentran a la hora de cerrar el
bucle. Para ello es necesario utilizar el potenciometro, pero el valor de éste hay

que procesarlo con un circuito exterior.

2.4.4.3. Con potenciometro

Establece un tipo de tope mecanico. Con él se pueden realizar bucles cerrados
de control. Cuando se tiene el circuito de control el bucle se cerrara
internamente. Esto es muy Util en aeromodelismo, ya que, por control remoto
indicamos la posicion que debe tomar el eje y el propio servomotor se encarga

de buscarla y posicionar su eje en ella. De esa forma, no hay que transmitir
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datos desde el avidn hasta el mando de control remoto. Si no hay circuito de

control el bucle se tendra que cerrar externamente.
2.4.4.4. Sin potenciometro

Se elimina el primer tope mecéanico y la posibilidad de cerrar el bucle. Si se
mantiene el circuito de control se puede realizar un control izquierda-derecha
en bucle abierto por medio de los pulsos, evitando poner un circuito de potencia

externo.
2.4.4.5. Con topes mecanicos

Sélo se tienen giros limitados, su aplicacién es muy util en brazos robots,
pinzas, manipuladores, mecanismos ON/OFF, aeromodelismo, etc.

2.4.4.6. Sin topes mecanicos

Se eliminara el tope del rodamiento y el potenciometro, por lo tanto, se pierde
la posibilidad de cerrar el bucle internamente. Combinando los seis puntos
anteriores se obtiene la siguiente tabla que describe todas las formas de

funcionamiento y su aplicacion méas comun.
2.4.5. Aplicaciones de los servosistemas

En las aplicaciones de aeromodelismo se mantiene el estado original para no tener que
enviar informacion desde el avion, barco, coche, etc. hasta el mando de radio control.
Se envia la posicion codificada con pulsos y el servomotor se encarga del
posicionamiento y control. Pero en algunos casos puede ser til tener confirmacion de
cuando se ha llegado a la posicion. Para ello se puede sacar el cable del cursor del
potenciometro al exterior y analizarlo con algun tipo de electrénica. Es evidente que
esto se aplica sélo en sistemas que tengan transmision de informacion bidireccional,

es decir, del control a los actuadores y de los sensores al control.

En los microbots con ruedas se necesita rotacion continua, para ello hay que eliminar
todos los topes mecanicos, incluyendo el potenciometro. Para controlar el movimiento
(giro a izquierdas o a derechas) se puede utilizar el circuito de control o directamente
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2.5.

eliminarlo. Si se mantiene el circuito, la sefial de control ser& la modulada, para indicar
hacia donde debe girar el motor se empleara el ancho méximo (2.3ms) y el minimo
(0.3ms). Lo bueno de esta técnica es que no hara falta usar una etapa de potencia
previa. Si por el contrario se elimina también el circuito de control, se tendra que usar
una etapa de potencia externa aunque las sefiales de control serdn mas sencillas

(directamente tension en bornes del motor).

Por ultimo, en algunas aplicaciones de robdtica se puede utilizar una alternativa a la
utilizacion del servomecanismo en su estado original. Consiste en eliminar el circuito
de control pero mantener el potenciometro. Con un hardware externo se puede leer el
valor de éste y ver si se ha llegado o no a la posicion deseada. Al quitar el circuito de

control se usara una etapa de potencia externa.
Motores eléctricos
2.5.1. Fundamentos de operacién de los motores eléctricos

En magnetismo se conoce la existencia de dos polos: polo norte (N) y polo sur (S), que
son las regiones donde se concentran las lineas de fuerza de un iman. Un motor para
funcionar se vale de las fuerzas de atraccidn y repulsion que existen entre los polos.
De acuerdo con esto, todo motor tiene que estar formado con polos alternados entre el
estator y el rotor, ya que los polos magnéticos iguales se repelen, y polos magnéticos

diferentes se atraen, produciendo asi el movimiento de rotacion.

Un motor eléctrico opera primordialmente en base a dos principios: El de induccion,
descubierto por Michael Faraday en 1831; que sefiala, que si un conductor se mueve a
través de un campo magnético o esta situado en las proximidades de otro conductor
por el que circula una corriente de intensidad variable, se induce una corriente eléctrica
en el primer conductor. Y el principio que André Ampére observo en 1820, en el que
establece: que si una corriente pasa a través de un conductor situado en el interior de
un campo magnético, éste ejerce una fuerza mecanica o f.e.m. (fuerza electromotriz),

sobre el conductor.
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Figura 7. Campo magnético de un motor

2.5.2. Tiposy caracteristicas
2.5.2.1. Motores de Corriente continua

Se utilizan en casos en los que es importante el poder regular continuamente la
velocidad del motor, ademas, se utilizan en aquellos casos en los que es
imprescindible utilizar corriente directa, como es el caso de motores
accionados por pilas o baterias. Este tipo de motores debe de tener en el rotor
y el estator el mismo nimero de polos y el mismo nimero de carbones. Los
motores de corriente directa pueden ser de tres tipos:

e Serie

o Paralelo

e Mixto

2.5.2.2. Motores de corriente alterna

Son los tipos de motores mas usados en la industria, ya que estos equipos se
alimentan con los sistemas de distribucion de energias “normales”. De acuerdo
a su alimentacion se dividen en tres tipos:

e Monofasicos (1 fase)

e Bifasicos (2 fases)

e Trifasicos (3 fases)
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2.5.2.3. Motores universales

Tienen la forma de un motor de corriente continua, la principal diferencia es
que esté disefiado para funcionar con corriente alterna. El inconveniente de este
tipo de motores es su eficiencia, ya que es baja (del orden del 51%), pero como
se utilizan en maquinas de pequefia potencia, ésta no se considera importante,
ademas, su operacion debe ser intermitente, de lo contrario, éste se quemaria.

Estos motores son utilizados en taladros, aspiradoras, licuadoras, etc.
2.5.3.Otros tipos de motores
2.5.3.1. Servomotor

Un servomotor (o servo) es un tipo especial de motor con caracteristicas
especiales de control de posicion. Al hablar de un servomotor se hace
referencia a un sistema compuesto por componentes electromecanicos y

electrénicos.

El motor en el interior de un servomotor es un motor DC comun y corriente. El
eje del motor se acopla a una caja de engranajes similar a una transmision. Esto
se hace para potenciar el torque del motor y permitir mantener una posicion fija
cuando se requiera. De forma similar a un automavil, a menor mayor velocidad,
menor torque. El circuito electronico es el encargado de manejar el movimiento

y la posicion del motor.

La presencia del sistema de engranajes como el que se muestra en la figura
hace que cuando movemos el eje motor se sienta una inercia muy superior a la
de un motor comdn y corriente. Observando las imagenes que hemos
presentado nos podemos dar cuenta que un servo no es un motor como tal, sino

un conjunto de partes (incluyendo un motor) que forman un sistema.
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Figura 8. Estructura interna de un servomotor
2.5.3.2. Motor paso a paso

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie
de pulsos eléctricos en desplazamientos angulares, lo que significa que es capaz
de girar una cantidad de grados (paso o medio paso) dependiendo de sus
entradas de control.

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en
donde se requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de
estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso
que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta pequefios
movimientos de 1.8°, Es por eso que ese tipo de motores son muy utilizados,
ya que pueden moverse a deseo del usuario segun la secuencia que se les

indigue a través de un microcontrolador.

Estos motores poseen la habilidad de quedar enclavados en una posicion si una

0 mas de sus bobinas esta energizada o bien total mente libres de corriente.
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Figura 9. Motor paso a paso bipolar

2.5.3.3. Motorreductor

Los reductores de velocidad con sistemas formados por engranajes que hacen

que los motores eléctricos funcionen a distintas velocidades.

Los reductores o0 motorreductores son necesarios para toda clase de maquinas
y aparatos de uso industrial que precisan reducir de forma segura su velocidad.
Los reductores de velocidad son creados a base de engranajes, mecanismos
circulares o serrados con geometrias diferentes, segun su tamafio y la funcion

en cada motor eléctrico.

www.pofolu,com

Figura 10. Motorreductor de 12V DC
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2.6. Sensores de posicionamiento
2.6.1. Potenciometros

Aunque existe una tendencia hacia los sensores sin contacto, los potenciémetros
(‘pots’) siguen siendo los sensores de posicidon mas comunes. Estos sensores miden
una caida de tensién cuando los contactos eléctricos se deslizan a lo largo de una pista
resistiva, lo que significa que la posicion es proporcional a la tension de salida. Los
potenciémetros estan disponibles en formas rotatorias, lineales o curvilineas y suelen
ser de tipo compacto y ligero. Un dispositivo simple nos costard unos pocos céntimos,
mientras que una versién de alta precision puede costar mas de 200 dolares.
Linealidades inferiores al 0,01 % son posibles mediante el recorte por laser de las

pistas resistivas.

Los potenciémetros funcionan bien en aplicaciones con ciclos de servicio no exigentes,
entornos no hostiles y rendimiento relajado. Lamentablemente, los potencidmetros son
susceptibles al desgaste especialmente en entornos de alta vibracion y/o con particulas
extrafias, tales como polvo o arena, que desgastan la pista resistiva. Los dispositivos
de mayor calidad tienen una larga vida util en cuanto al namero de ciclos, pero a

menudo no se tiene en cuenta los efectos de la vibracion.

Debe sefialarse también que los potencidmetros suelen considerarse de ‘resolucion
infinita’. Aunque sea tedricamente cierto, numerosos sistemas de control requieren
datos digitales y por ello, la resolucion real sera la del convertidor analégico a digital

(lo que debe incluirse en cualquier célculo de costos).

Curiosamente, los potencidometros llegan a clasificarse como ‘dispositivos simples’ en
algunas aplicaciones relacionadas con la seguridad en las industrias aeroespaciales,
médicas y petroquimicas. Esto significa que, si bien estan sujetos a numerosos modos
de fallo operativo, no lo estan a las mismas rigurosas exigencias en disefio y seleccion
que los organismos de certificacion aplican a los sensores electronicos. ES una
situacion absurda, pero real, que hace que sea dificil sustituir los potenciémetros no

fiables en algunas aplicaciones.

Puntos fuertes: Bajo costo; sencillo; compacto; de peso ligero; puede hacerse exacto.
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Puntos débiles: Desgaste; vibracion; materias extrafias; temperaturas extremas.

Figura 11. Potenciémetro rotatorio
2.6.2. Sensores Opticos

A los sensores Opticos se les suele referir como encoders y constituyen una forma
comun de sensor de posicion, que varia desde dispositivos sencillos, de bajo coste,
hasta unidades de precision que pueden costar mas de 10.000 dolares. A través de
todos estos dispositivos, el principio fundamental es el mismo: un haz de luz brilla a
través de, o sobre una rejilla; la luz resultante se mide utilizando un fotodetector y se

genera una sefial de posicion.

Los encoders rotatorios empaquetados estan ampliamente disponibles, tipicamente con
50 — 5.000 conteos por revolucion y se ha constatado que funcionan bien en
aplicaciones en ambientes no hostiles. Sin embargo, en entornos mas hostiles, si el
sistema de la lente o la rejilla se oscurece por particulas extrafias, tales como suciedad,

virutas o agua, entonces las mediciones seran incorrectas.

Al seleccionar un sensor dptico es importante tener en cuenta que si se indica que el
sensor tiene 1.000 conteos por revolucion, esto no significa que sea preciso a 1/1000
de revolucidn. Tendra que leerse con cuidado la hoja de datos del sensor, en particular
en el caso de kits de encoders o encoders de anillo que requieren que el usuario realice
un montaje del sensor con extrema precision y para asegurar que no se produzca

contaminacion alguna.
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Si el encoder tiene un disco de vidrio, la unidad tendra una resistencia limitada a los

choques.

Puntos fuertes: Alta resolucion; buena precision si se montan con precision; amplia

disponibilidad.

Puntos débiles: Materias extrafias; fallos catastroficos sin advertencia; choque;
temperaturas extremas.

Optical disk

Reafarance mark

Reao Head

Figura 12. Encoder rotatorio
2.6.3. Sensores magneticos

Todos los sensores magnéticos utilizan un principio de medicién similar: cuando un
iman se desplaza en relacion con un detector magnético, el campo magnético cambia
en proporcion a su desplazamiento relativo. Una forma comdn es el dispositivo de
Efecto Hall, disponible en forma de pastilla. A menudo se utilizan en aplicaciones de

motores automotrices y eléctricos con un modesto rendimiento de medicion.

Los sensores magnéticos superan gran parte de los inconvenientes asociados a los
dispositivos dpticos, ya que son mas tolerantes a la presencia de cuerpos extrafios. Sin
embargo, estos sensores rara vez se utilizan para aplicaciones de alta precision debido
a la histéresis magnética y a la necesidad de ingenieria mecanica de precision entre las
partes mdviles y estacionarias. La hoja de datos de cualquier sensor magnético debe
estudiarse cuidadosamente con respecto a las tolerancias de instalacion, coeficiente de

temperatura y temperatura de funcionamiento.

Otra consideracion es la proximidad de materiales magnéticos o cables eléctricos. Los
imanes pueden atraer algunas particulas extrafias y una causa de fallo operativo es la

acumulacién de virutas o particulas con el transcurso del tiempo. Los sensores
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magnéticos no se suelen elegir para aplicaciones con condiciones de impacto o choque
severos, puesto que los modernos imanes de NdFeB son notoriamente fragiles.

Puntos fuertes: Bastante robusto; la mayoria de los liquidos no les afecta.

Puntos débiles: Temperatura; histéresis; necesidad de ingenieria mecanica de
precision; no proximidad de fuentes de acero/corriente continua y bajo rendimiento

frente a impactos/choques.

Figura 13. Sensor magnético de posicién

2.6.4. Sensor magnetoestrictivo

Estos sensores utilizan un fendémeno inusual denominado ‘magnetoestriccion’, que
esta presente en algunos materiales. Cuando un iman se aproxima al material, genera
una energia que pasa a lo largo del material para su reflexion. La posicion se puede
medir a partir del tiempo que tarda un pulso de energia en desplazarse a lo largo y
hacia atras de una tira de material magnetoestrictivo — normalmente un alambre

delgado o una tira.

Casi todos los sensores magnetoestrictivos son lineales porque la delicada banda
magnetoestrictiva debe sujetarse cuidadosamente en una carcasa tal como una
extrusion de aluminio. Con la carcasa se consigue que los dispositivos
magnetoestrictivos no sufran problemas de desgaste o de su vida util y se puedan

utilizar en aplicaciones de alta presion tales como arietes hidraulicos.

Es necesario que el fabricante calibre cada y esta circunstancia, combinada con la

carcasa de precision, hace que los sensores magnetoestrictivos sean relativamente
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caros. La técnica también es sensible a cualesquiera otras influencias durante el tiempo
de utilizacion — en especial a la temperatura. Las hojas de datos magnetoestrictivas
suelen indicar la precision a temperatura constante, por lo que los ingenieros de disefio
tendran que realizar sus propios calculos utilizando el coeficiente de temperatura

indicado.

El diminuto sensor magnetoestrictivo es muy delicado y los montajes en los extremos
de su longitud son criticos. El resultado neto es que los sensores magnetoestrictivos no

deben elegirse para entornos donde vayan a estar sometidos a golpes o vibraciones.

Puntos fuertes: Robusto; bien adecuado para presiones altas; el % de precision aumenta
con la longitud.

Puntos débiles: Bastante caro; resistencia deficiente a choques; efectos de la

temperatura; inexactos a distancias cortas (inferiores a 100 mm).

Figura 14. Sensor magnetoestrictivo
2.6.5. Sensores capacitivos

Un condensador es un dispositivo eléctrico que acumula carga. Tipicamente consta de
dos placas conductoras separadas por un aislante. La cantidad de carga que el
condensador puede almacenar varia segun el tamafio de las placas, su porcentaje de
solapamiento, su separacion y la permeabilidad del material entre las placas. En su
forma mas sencilla, un sensor de posicion capacitivo mide la separacion de las placas.
Los desplazamientos suelen ser sobre rangos inferiores a 1 mm para la medicién de la

carga, deformacion y presion.
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Otro método para detectar la posicion rotatoria o lineal es el uso de una serie de placas
que se cortan o se graban a lo largo del eje de medicion. Cuando otra placa se desplaza
a través de ellas, la capacitancia de los circuitos a lo largo del eje varia indicando asi
la posicidn relativa de las dos partes. Los sensores de posicion capacitivos son poco
frecuentes y rara vez se utilizan en aplicaciones relacionadas con la seguridad.
Lamentablemente, asi como el solapamiento de las placas, etc., la capacitancia también
varia con la temperatura, humedad, materiales circundantes y la presencia de materias
extrafias, lo que hace dificil la ingenieria de un sensor de posicion estable y de alta

precision.

He trabajado en sensores, automatizacion y electronica durante casi 30 afios. Todavia
estoy por conocer a un ingeniero de disefio que esté contento con su seleccion de un
sensor de posicién capacitivo. Los sensores capacitivos tienen una mala reputacion
entre ingenieros experimentados y es poco probable que se elijan para aplicaciones
relacionadas con la seguridad. Para mayor engorro, algunos fabricantes han dejado de
referirse a ‘capacitivo’ y en su lugar utilizan términos tales como almacenamiento de
carga, acoplamiento de carga o efecto eléctrico. Existen numerosas circunstancias que
nos pueden llevar a una seleccién incorrecta y lo mejor es evitarlas, a no ser que se
tenga la necesidad de mediciones de alta precision en aplicaciones muy estables y

clinicas.

Puntos fuertes: Compacto; baja potencia.

Puntos débiles: Coeficientes significativos de temperatura y humedad; sensible a la

presencia de materias extrafas; tolerancias de instalacion muy estrictas.

2.6.6. Sensor inductivo tradicional

Los sensores de posicion inductivos tradicionales funcionan sobre la base de principios
inductivos o de transformadores y han sido utilizados durante mas de 100 afios. Tienen
una reputacion excelente en cuanto a funcionamiento seguro y fiable en condiciones
adversas, lo que los convierten en una opcion casi automatica en numerosas

aplicaciones relacionadas con la seguridad.
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Los sensores de posicién inductivos lineales suelen recibir el nombre de reluctancia
variable o transformadores diferenciales linealmente variables (LVDTSs). Las formas
rotatorias se conocen como dispositivos de sincronizacion, resolvers o RVDTSs. Los
transformadores LVDTs utilizan una construccion en transformador con al menos tres
devanados de cable: uno primario y dos secundarios. A medida que se desplaza la
varilla, varia el acoplamiento electromagnético entre los devanados primario y
secundario. La relacion de las sefiales inducidas indica la posicion de la varilla con
respecto a los devanados. Esta técnica ratiométrica es clave para la alta estabilidad del

LVDT y su rendimiento en la medicion.

Mientras que los sensores Opticos y magnéticos requieren circuitos electronicos
adyacentes al punto de deteccion, los sensores inductivos pueden desplazar la
electrénica lejos del area de deteccidn, lo que permite que el sensor pueda situarse en

entornos hostiles y su electronica en otra posicion menos adversa.

Sin embargo, debido a la construccion del transformador de devanados, tienden a ser

grandes, voluminosos y de alto coste.

Puntos fuertes: Alta precision; fiables; robustos; funcionamiento en entornos

extremos; ampliamente disponibles.

Puntos débiles: Alto coste; voluminoso; pesado.
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Figura 15. Estructura de un sensor inductivo
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2.6.7. Sensores inductivos de nueva generacién o incoders

Los sensores inductivos de nueva generacion — con frecuencia denominados incoders —
utilizan los mismos principios que los sensores inductivos tradicionales, por lo que
ofrecen un buen rendimiento de medicion sin contacto en entornos adversos. Sin
embargo, en lugar de utilizar bobinas voluminosas de cable, estos sensores utilizan

circuitos impresos sobre substratos flexibles o rigidos.

La transicion a los devanados impresos aporta otras ventajas especificas:

Una gran reduccién en los costes de produccion, tamafio y peso

Mayor flexibilidad en lo que a su forma se refiere

Erradicacion de fuentes de imprecision causadas por el proceso de bobinado
Geometrias de medicion complejas, tales como la deteccion de posicion curvilinea, en
2Dy 3D

Se pueden poner multiples sensores en el mismo espacio utilizando placas de circuito
impreso multicapa (p.ej., sensores redundantes en aplicaciones relacionadas con la

seguridad).

El rendimiento de EMC es, por lo general, tan bueno como el de los resolvers o
transformadores LVDTSs. Esto se evidencia por la creciente seleccion de dispositivos
inductivos de nueva generacion para aplicaciones aeroespaciales y militares.

Puntos fuertes: Alta precision; fiable; robusto; geometrias maltiples; compacto; ligero.

Puntos debiles: Mas caros que los potenciometros
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Figura 16. Sensores inductivos de ultima generacion
2.7. Placas de desarrollo de hardware

2.7.1. Arduino

La tarjeta Arduino, que fue lanzada por el 2005 es muy famosa hasta la actualidad por
tener un amigable manejo en cuanto a la compatibilidad de varios modulos de
hardware adicionales (que son denominados Shields) y el lenguaje de programacion
en C, que pueden integrarse para distintos objetivos. Ademas, la compafiia Arduino
pone a disposicion varias librerias que pueden ser usados de acuerdo al modulo que

desees.

Figura 17. Arduino Uno R3
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2.7.2. Tessel

Esta placa de desarrollo tiene una particularidad interesante, ya que esta maneja el
lenguaje de programacion JAVASCRIPT y es compatible con el APl de NODE.JS. Es

una tarjeta que se programa de manera familiar para desarrolladores de software.

Figura 18. Tessel

2.7.3. Parallax Propeller

Esta placa tiene un procesador multi-nacleo paralelo arquitectura de ordenador

microcontrolador de chip con ocho de 32 bits denominado Parallax Propeller, esta

placa puede ejecutar aplicaciones en paralelo en lugar de utilizar interrupciones tiene

la forma similar a un Arduino.

s P8X32A
00O 000
000000
QuickStart

1e08e
Revy A

ehDDOODDDe

Figura 19. Parallax Propeller Quick Start
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2.7.4. NoMADA Go

NoMADA Go es una placa que permite crear aplicaciones mecatrénicas utilizando el
microcontrolador AVR® ATmega32U4 de la marca Atmel a través de una tarjeta
compacta, la cual puede ser programada desde la interfaz USB mediante el uso de la
aplicacion FLIP desarrollada por Atmel.

Figura 20. Tarjeta de Desarrollo NoOMADA® Go

2.7.5. Tarjeta Entrenadora de PIC18F4550 PINGUINO

Pingliino es una plataforma de hardware y software para la experimentacion con
Microcontroladores, similar a Arduino pero basada en un microcontrolador
PIC18F2550 o PIC18F4550 y cuenta con su propio Entorno de Desarrollo Integrado
de uso y apariencia similar al de Arduino. Normalmente esta tarjeta fue disefiada para
que cada persona sea capaz de implementarla.

PIC18F4550-1/P

Microchip

L B
- A eh e - W -

000000000000 00000000 ‘.‘

Figura 21. Pinguino core PIC18F4550
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2.7.6. Raspberry Pi

Raspberry Pi es un computador de placa reducida, computador de placa Unica o
computador de placa simple (SBC) de bajo coste, que tiene un procesador ARM de
pende al modelo. El Rashberry cuenta con un sistema operativo basado en
GNU/LINUX.

Figura 22. Raspberry Pi 3 Modelo B

2.7.7. Beaglebone Black

El modelo Beaglebone Black tiene su principal atractivo en su disefio compacto, que
también cuenta con un procesador ARM, de igual manera soporta un sistema operativo
GNU/LINUX.

$ 1513888K 000+

Figura 23. Beaglebone-Black-4G,REV C, CORTEX A8
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I11. DISENO DEL SISTEMA.

3.1. Diseio fisico del Prototipo

En el disefio de este prototipo se tuvo en cuenta una serie de factores tanto técnicos como
funcionales, indispensables para el buen funcionamiento. El disefio debe ser atractivo para
el cliente; de esta manera debe incorporar sistemas de pago de Ultima generacion para
facilitar la compra en este equipo. A continuacion, se detallard las caracteristicas de las

principales partes que conforman este prototipo.
3.1.1. Disefio de la estructura externa.
La estructura del prototipo se disefio de la forma de un prisma de base rectangular,

para las dimensiones se tuvo en cuenta la capacidad de productos que esta albergaria

y el tamafio de cada producto.

H=74cm

L=65cm

A= T4cm

Figura 24. Estructura externa del prototipo
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3.1.2. Recinto de almacenaje

El recinto de almacenamiento constara de tres filas y 4 columnas elaboradas de
acuerdo a las medidas de las cajas a dispensar, el cual tendra como funcion almacenar
cajas de cupcakes que luego seran dispensadas.

El recinto de almacenamiento y autonomia del equipo tendra una capacidad de 12 cajas

gue midan como maximo 10cm de fondo 4,5cm de ancho y 4,8cm de alto.

| 20.5¢cm
1,5cm .

| I 8.5cm

I 11.5cm

I 12.5¢cm

I 14.5cm

Figura 25. Estructura interna del prototipo

3.1.3. Ejes

El sistema de ejes es el medio de desplazamiento del brazo mecénico en forma vertical,
horizontal y transversal, por la accion de 1 motor DC, el cual hara girar un tornillo sin

fin y este a su vez sera el que genere el movimiento en cada eje.

41



‘4] B |
-

="

Figura 26. Sistema mecanico de posicionamiento

3.1.4. Brazo mecanico

Consiste en el sistema de alcance y agarre del producto desde la seleccion del mismo
hasta su final en la bandeja de entrega, por la accién de un motor DC y un servomotor
que controla la abertura y cierre de una pinza robotica.

Figura 27. Estructura del brazo mecanico
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3.1.5. Bandeja de entrega

La bandeja de entrega serd la encargada de recibir las cajas y hacer que estas se

muestren para reclamar el producto después de la seleccion del mismo.

H=19cm

L=16cm

A=23cm

Figura 28. Dimensiones de la zona de entrega

3.2. Disefno del Hardware

Para el disefio del hardware del sistema de control del presente proyecto, se optd por utilizar
la plataforma Arduino, puesto que presenta ciertas ventajas tanto en hardware como en
software, y ademas que Arduino es de bajo costo y muy flexible en comparacion con otras
tecnologias. En esta presente tesis se hace uso de un lector RFID que realiza el permiso de
compra del producto, y un sistema electro mecanico para permitir la seleccion del producto

elegido por el usuario.

A continuacion, se presenta un esquema general de la maquina dispensadora.
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Motores DC

W -

Shield Display LCD||

TFT de 35"t 1 I
—

Arduino Uno

Sensor Final de Carrera

I Drivers Puentes H L298N

Lector RFID - RC522

Servo MG996R Tower Pro Garra gripper

Figura 29. Esquema general del proyecto

3.2.1. Descripcion de los elementos que intervienen en el sistema
3.2.1.1. Arduino Mega 2560

En este proyecto se optd por este modelo de Arduino debido a la cantidad de
pines que dispone, dado a este estaran conectados multiples sensores de final
de carrera, tres motores por medio de sus respectivos puentes h, un servomotor,

una pantalla tactil y un lector RFID.
La funcién del Arduino en este proyecto sera la de controlar todo el sistema,

dado que todos los mddulos a usar son compatibles con este controlador,

ademas de disponer de una gran cantidad de informacion para su uso.
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Tabla 1

Especificaciones técnica Arduino Mega 2560.

Caracteristicas Descripcion
Microcontrolador Atmega2560
Voltaje de
-7 5V
Operacion
Tension de Entrada
7-12V
(recomendada)
Tension de Salida
o 6-20V
(limite)
54 (de las
Pines digitales de cuales 15

E/S

Pines de Entradas
Analdgicos
Corriente méxima
DC por Pin E/S
Corriente maxima
DC por Pin 3.3V

Memoria Flash

SRAM
EEPROM

Frecuencia de Reloj

proveen salida
PWM)

16

40ma

50ma

256KB (de los
cuales 8 es
usado por el
bootloader)
8KB
4KB
16MHz
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Figura 30. Arduino Mega 2560 R3

3.2.1.2. Lector RFID — RC522

Los lectores RFID en la actualidad estan teniendo bastante acogida en los
sistemas de identificacién, su uso abarca desde sistemas de seguridad, acceso
de personal, identificacion y como llaves de puertas eléctricas, entre otras

aplicaciones.

Este modulo tendréa la funcion de dar acceso por medio de la tarjeta RFID a los
productos seleccionados de este prototipo.
El lector RFID trabaja a una frecuencia de 13.56MHz y se comunicara con el

Arduino mega por medio de la interfaz SPI.
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Tabla 2
Especificaciones técnicas Modulo RC522

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de Operacion 3.3v DC
Corriente de Operacion 13-26mA/3.3V DC
Corriente de Standby 10-13mA/3.3V DC
Corriente de Sleep <80uA
Corriente pico <30mA
Frecuencia de operacion 13.56 MHz
Transferencia de datos Max. 10Mbit/s
Temperatura de -20 a 80 grados
funcionamiento centigrados

Figura 31. Médulo RFID RC522

3.2.1.3.  Shield Display LCD TFT 3.5"

El Shield Display LCD TFT de 3.5" permitira agregar una interface hombre-
maquina moderna y profesional al proyecto. Esta tendra la funcion de seleccion
de producto gracias a la interfaz grafica programada en esta y la ventaja de ser

tactil la hace idonea para este proyecto.
Esta pantalla estard conectada al Arduino mega por medio de pines de control

gréfico y tactil que esta pantalla posee, gracias a que la plataforma Arduino

cuenta con librerias para su uso lo hace mas accesible para este proyecto.
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Tabla 3
Especificaciones técnicas LCD TFT 3.5"

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de Operacion 5V DC
Interface LCD Data (8) Control (5)
Controlador de pantalla: 1L19481
Resolucién de la pantalla 480x320 pixels
Regulador de 3.3 Volts incluido
65536 colores (16 bit: R5G6B5)
Dimensiones Shield 83 x 54 mm
Dimensiones Pantalla 72 X 52 mm

Figura 32. Shield Display LCD TFT 3.5"
3.2.1.4. Driver Puente H L298N

Cada modulo de estos permiten controlar 2 motores DC, por lo que
necesitaremos solo dos para este proyecto. Estos permitiran controlar el sentido
de giro de los motores y la velocidad de estos mediante sefiales PWM obtenidas

por el arduino mega
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Tabla 4

Especificaciones técnicas Puente H L298N

Caracteristicas Descripcion
Chip L298N
Canales 2 (soporta 2 motores

Voltaje l6gico
Voltaje de Operacién

Consumo de corriente
(Digital)

Capacidad de corriente
Potencia maxima
Peso
Dimensiones

DC o 1 motor PAP)
5V
5V-35V

0a36mA

2A (picos de hasta 3A)
25W
309
43 * 43 * 27 mm

Figura 33. Driver Puente H L298N

3.2.1.5. Servo MG996R 11kg

Este servomotor tendra la funcion de brindar movidad a la pinza robotica para
poder coger los productos, este servo consta de un torque de 11Kg/cm y puede
rotar 180 grados por lo que es adecuada para el tipo de pinza a utilizar. El servo
estara conectado directamente al arduino mega y para esto de empleara la

Libreria "Servo" incluida en el IDE de Arduino
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Tabla 5

Especificaciones técnicas Servo MG996R

Caracteristicas Descripcion
Modelo MG996R
9.4kg/cm
(4.8Vv),
Torque 11kg/cm
(6V)
Voltaje de 48-7.2V
operacion
Velocidad de
Operacion (4.8V 0.2 seq /60
: grados
sin carga)
Velocidad de
Operacion (6V 0.16 seg / 60
i grados
sin carga)
Tamafio 40,6 x 19,8 x
42,9 mm
Peso 55¢
JR, FUTABA
Plug
general
Angulc_)'de 180° maximo
Rotacion
Materlz_al Metal
engranajes
Pulso ciclo 20ms
entre 600us y
Ancho del pulso 2400US
Rango de .30 2 460 °C
Temperatura

Figura 34. Servo MG996R
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3.2.1.6. Motores DC.
Los motores seran los elementos que daran la movilidad a este proyecto, estos
funcionan a un voltaje nominal 12V DC y a una corriente sin carga de

aproximadamente 1A.

Para este proyecto se emplearan 3 motores con las mismas caracteristicas, cada
uno dara movilidad a cada uno de los ejes por medio del sistema anteriormente
expuesto, estos estardn conectados al Arduino mega por medio de sus
respectivos puentes H.

Figura 35. Motor de 12V DC

3.2.1.7.  Interruptor final de carrera de rodillo

Estos interruptores de final de carrera tendran la funcion de detectar la posicion
de cada eje, debido a que estos estaran ubicados en zonas estratégicas,
formando una matriz de tres dimensiones, gracias a estos sensores podremos
ubicar la posicién de la pinza de agarre en determinados puntos de la matriz
para la seleccion de los productos.

Se escogid este modelo en especifico debido a que el sensor sera activado por
ambos costados, otro modelo se atascaria cuando sea activado en sentido
contrario. Estos estaran conectados en su configuracion normalmente abiertos,
unos de sus pines seran conectados a 5V y el otro al Arduino Mega con una
resistencia de pull down.
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Figura 36. Interruptor final de carrera de rodillo

3.3. Disefno del Software

Para el disefio del software se tuvieron en cuenta las partes que conforman el sistema, como
lo son: la pantalla de tactil de 3.5 pulgadas, el lector de tarjeta RFID y la parte mecanica

conformada por sensores y actuadores.

El software consiste en la programacion de la placa de desarrollo Arduino, En este proyecto
se seleccion6 el modelo Arduino mega en cual debido a la cantidad de pines y calidad de
procesador es el mas idéneo para este proyecto.

Se presenta a continuacion el entorno de desarrollo integrado propio del Arduino, las

librerias usadas y el diagrama de flujo del sistema en general.

3.3.1. Programacion del Arduino

La parte electronica de este proyecto se programo en base a la plataforma propia del
Arduino la cual es simple y totalmente funcional, debido a que la respalda una gran
comunidad de open source, cuenta con una gran cantidad de librerias las cuales hacen

mas simple el uso de esta plataforma.
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ARDUINO
- OPEN-SOURCE
COMMUNITY

Figura 37. Logotipo de la comunidad Arduino

3.3.2. Entorno de desarrollo integrado (IDE) Arduino

El entorno de desarrollo integrado también llamado IDE, esta formado por un editor
de cddigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica (GUI).
Ademas, en el caso de Arduino incorpora las herramientas para cargar el programa ya

compilado en la memoria flash del hardware.

Para este proyecto se necesito el uso de un IDE que nos permita cargar el cddigo fuente
al controlador Arduino, y este es el mas adecuado, dado que es el IDE oficial de

Arduino.
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&9 sketch_aug21a Arduino 1.8.5 — O *

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_aug21a

woid setupil) { A
f/f put your setup code here, to run once:

wvoid loopi) {

Sf put your main code here, to run repeatedly:

Figura 38. Entorno de Programacion Integrado de Arduino

3.3.3. Librerias de Arduino usadas en el sistema

Para el manejo de los modulos empleados en este proyecto se haran uso de multiples

librerias, las cuales se describen a continuacion.

Tabla 6
Descripcidn de las librerias usadas en el proyecto
N° Libreria Descripcion
proporciona un conjunto comun de
1 Adafruit_GFX primitivas graficas (puntos, lineas, circulos,
etc.).

Se ocupa de todo lo relacionado con la
inicializacion y configuracién de la pantalla.
se emplea para la gestion del panel tactil de

las pantallas TFT. Permite detectar las

2 Adafruit_TFTLCD

3 TouchScreen .
pulsaciones y las coordenadas de las
mismas.

permite comunicarse con dispositivos SPI,
4 SPI . . o

con el Arduino como dispositivo maestro.

Biblioteca Arduino para MFRC522 y otros
> MFRC522 modulos basados en RFID RC522.
6 Servo Permite el manejo de servomotores.

54



3.3.4. Diagrama de flujo del sistema dispensador de productos

|

Se visualiza 3 opciones
en la pantalla
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de producto
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- e - - -
. \HH“-\-. ///
~
Sl I
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opcion 27

Opcidn =3

Se visualiza en la parte inferior de la
pantalla “ingrese tarjeta”

7 iingreso T~
- tarjeta? L
- -

. - L

Se visualiza en la parte inferior de la
pantalla “tarjeta no ingresada”

< Opcién ==1 >;:,£, < Opcidn ==2 > Ne < Opci6n ==2 >
Sl l Sl l Sl l
El servomecanismo busca el El servomecanismo busca el El servomecanismo busca el
producto ubicado en la fila 1 producto ubicado en la fila 2 producto ubicado en la fila 3
< ! T
,/ \ Se visualiza en la parte inferior El servomecanismo
/ <Encontrd \ NO de la pantalla “lo sentimos el »| regresa ala posicion
\\ producto? / producto se agoto” inicial
sl l
El servomecanismo Se visualiza en la parte inferior de la .
| | product R — u ” — fin
coloca el producto en pantalla “preducto entregado

la zona de entrega

Figura 39. Diagrama de flujo del Funcionamiento del prototipo




El funcionamiento de este algoritmo no es distinto al de los demés dispensadores, todo
comienza en la seleccion del producto por medio de la interfaz gréfica visualizada en
la pantalla tactil, la cual mostrara un menu de seleccion de tres opciones debido a que
se tendra tres distintos sabores de cup cakes, luego de haber seleccionado se pedira
que se acerque la tarjeta RFID autorizada para este dispensador, una vez se haya
pasado la tarjeta se daré acceso al funcionamiento mecénico, dependiendo se la opcion
seleccionada el bazo mecanico buscara el producto a través de la fila correspondiente.
Una vez encontrado el producto, este serd colocado en la zona de entrega, en caso
contrario se encuentre agotado el producto esto se visualizara en la pantalla, y el

mecanismo se pondra en su posicién inicial para su posterior uso del dispensador.
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CAPITULO 1V:
RESULTADOS.
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IV. RESULTADOS.

4.1. Disefio e implementacion de circuitos

A continuacion, se describira las conexiones del Arduino mega con cada modulo empleado
en este proyecto, también se describira las conexiones del Arduino mega con un circuito de
acoplo que a su vez esta conectado con un servomotor, los sensores y motores que conforman

la parte mecanica.

4.1.1. Conexién del Arduino mega con el lector RFID

La conexion del Arduino mega con el lector se realizd6 mediante la interfaz SP1 y la
respectiva alimentacion del modulo, a continuacion, se muestra las conexiones

realizadas.

Tabla 7
Pines de conexion entre el Mddulo RFID y el Arduino Mega

MODULO RC522 ARDUINO MEGA
SDA D53
SCK D52
MOSI D51
MISO D50
IRQ NC
GND GND
RST D49
3.3V 3.3V
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Figura 40. Conexiones entre el médulo RFID y el Arduino Mega

4.1.2. Conexion del Arduino mega con el Display LCD TFT 3.5"
La conexion del Arduino mega con la pantalla tactil se realizd de acuerdo las
especificaciones de los pines requeridos para el funcionamiento de la parte grafica y

tactil, dado que solo de estas funcionalidades requerimos.

Tabla 8
Pines de conexién entre la pantalla tactil y el Arduino Mega

Display LCD TFT 3.5" ARDUINO MEGA
3.3V 3.3V
5V 5V
GND GND

LCD_RD A0
LCD_WR Al
LCD _CD A2
LCD_CS A3
LCD_RESET A4
LCD_DO D8
LCD D1 D9
LCD_D2 D2
LCD_D3 D3
LCD_D4 D4
LCD_D5 D5
LCD_D6 D6
LCD D7 D7

59



Figura 41. Conexiones entre la pantalla tactil y el Arduino Mega

4.1.3. Disefioy conexiones del circuito de acoplo con el Arduino mega

A continuacion, se detalla el disefio del circuito de acoplo el cual consiste en una placa
a la cual estan conectados todos los componentes electronicos que pertenecen a la parte
mecéanica (sensores, puentes h y un servomotor) por medio de borneras, lo cual brinda

una mejor apariencia y la facilidad para las conexiones con el resto de las partes.

Figura 42. Disefio de la placa del circuito de acoplo
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fritzing

Figura 43. Conexiones del circuito de acoplo con el Arduino mega

4.2. Implementacion de prototipo

Para la construccion de este prototipo se realizaron una serie de pasos, primero se
implemento el servomecanismo en base a elementos disponibles, se ubicaron los sensores
de final de carrera en sus ubicaciones determinadas, luego se realizaron pruebas del
funcionamiento mecénico controlado por el Arduino mega, calibracion de la pantalla tactil,
funcionamiento del lector RFID, una vez probado cada parte de forma independiente se
implemento un circuito impreso y se realizé la respectiva programaciéon de la placa Arduino
para el acoplo todas las partes y finalmente se realizé el ensamblado fisico.
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4.3.

Implementacion
del mecanismo

Pruebas de

} funcionamiento

Acoplamiento
de las partes

-

Ensamblado final
del prototipe

™

J

| Servomecanis

J

| Servomecanis

!

\

Rl

[ Implementacién Tablero osh
mao. mao. del circuito de
acoplo. Acrilico
estructura Lector de
principal osb. tarjeta. Compilacion y Circuitos
carga del codigo .
S - mecanismo
Ubicacion de pantalla tactil. fuente al Arduino
los sensores. mega. i
Cableado. -

Figura 44. Diagramas de bloques del proceso de implementacién

Implementacion del mecanismo
4.3.1. Sistema de tres ejes

Se unieron los ejes con rosca a los ejes de los motores posteriormente se realizaron las
partes moviles en madera y tubos de acero galvanizados los cuales estaban unidas a

unas tuercas las cuales generan los movimientos a través de los tres ejes gracias al giro
de los motores.

Se construyé un soporte de madera que sostuviera los mecanismos correspondientes a

cada eje, se ubicaron los motores en las posiciones correctas.
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Figura 45. Estructura mecanica de posicionamiento

4.3.2. Pinza de agarre

Para coger los productos se empled una pinza robética de aluminio el cual utiliza un
servomotor, esta pinza robdtica se entornillo a un pedazo de madera la cual se ubico

al final del mecanismo movil del eje z.

Figura 46. Pinza de agarre
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4.3.3. Construccion de la estructura principal del prototipo.

Para la construccion de la estructura del prototipo se empleo un material llamado OSB
0 tablero de virutas orientados, el cual se cortd de acuerdo a las medidas del disefio,
luego se procedid a ensamblar la estructura principal, se entornillaron las paredes
laterales a las partes inferior y superior del prototipo, ya habiendo terminado la parte
mecanica se procedio a entornillarla dentro de la estructura principal asegurandose de

estar correctamente alineados los tres ejes.

Figura 47. Estructura fisica del prototipo

4.3.4. Ubicacioén de los sensores.

Se ubico con ayuda de un pegamento de secado rapido, cuatro sensores de final de
carrera en el soporte de madera ubicado en la parte inferior del prototipo, a largo del

eje x, cada sensor se encuentra a una distancia de 14cm con los sensores proximos.
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Figura 48. Ubicacion de los sensores del eje x

Se dispuso de otros cuatro sensores de final de carrera para el eje y, estos se ubicaron

en un soporte de madera de acuerdo a la altura de cada tablero interno.

Figura 49. Ubicacion de los sensores del eje y

Para el eje z se dispuso de dos sensores ubicados a una distancia de 17,5cm entre si.
Por ultimo, se ubicd un sensor debajo de la pinza para la deteccion del producto, para
activar estos sensores se adiciono a las partes moviles con ayuda del pegamento de
secado rapido unos pequerfios soportes que al momento de moverse a través de los tres

ejes activaran los sensores.
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Figura 50. Ubicacion de los sensores de eje z
4.3.5. Cableado eléctrico
Una vez estando toda la parte mecénica correctamente ubicada se procedi6 a soldar

todo el cableado eléctrico, se comenzé a soldar los cables correspondientes al eje z,

teniendo en cuenta las zonas maviles para el correcto desplazamiento.

Figura 51. Cableado eléctrico a lo largo del eje z

Luego se procedio de la misma forma con el eje ‘y’, por ultimo, todo el cableado
resultante de las partes moviles se unié con el cableado de los sensores y el motor del
eje x ubicado de forma fija en la estructura principal.
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Figura 52. Cableado eléctrico del eje y

4.4. Pruebas de funcionamiento
4.4.1. Pruebas de funcionamiento del mecanismo

Una vez ya terminado todo el mecanismo con sus respectivos sensores de
posicionamiento, se realizaron pruebas con el Arduino mega para verificar el correcto
funcionamiento de los ejes, se verifico que se deslizaran de forma correcta y que los
sensores detectaran la posicién cada vez que sean activados por el mecanismo.

Se determino el sentido de giro y la velocidad idénea de los motores, se calibro la
abertura y cierre de la pinza robdtica y por Gltimo se realizé una programacion en
Arduino para la seleccion de un producto por medio del monitor serial propio del

Arduino para verificar el correcto funcionamiento del servomecanismo.
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Figura 53. verificacion de funcionamiento del sistema mecéanico

4.4.2. Pruebas con el lector de tarjetas RFID

Se instalaron las librerias necesarias y se realizd las conexiones del lector de tarjetas
al Arduino mega, posteriormente se realizaron pruebas de funcionamiento gracias a
los cadigos descargados de distintos tutoriales, con esto verificando la correcta lectura

de la tarjeta.

Figura 54. Lector RFID RC522
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4.4.3. Calibracion de la pantalla téctil

Para el calibrado de la pantalla tactil se hizo pruebas con los ejemplos de la libreria
“Adafruit TFTLCD”, con ayuda del lapiz tactil que viene con la pantalla se procedio
a presionar la pantalla tactil y observar los valores obtenidos por el monitor serial, de
esa forma se fue modificando los valores de las variables que corresponden a la
configuracion del tactil, de forma que coincidieran los valores obtenidos por el monitor

serial con los valores de los pixeles de la pantalla.

[ -
=
Figura 55. Pantalla tactil

4.5. Acoplamiento de las partes

4.5.1. Implementacion del circuito de acoplamiento

Se implemento un circuito para el acoplamiento de todas las partes que conforman este
proyecto, como lo son el Arduino mega, los puentes h, el lector de tarjetas, la pantalla
tactil y se empled borneras para las conexiones de todos los cables provenientes de la
parte mecanica conformada por sensores, motores DC, un servomotor y la
alimentacion del circuito. Todo esto con el fin de una mejor organizacion en el

conexionado y estetica del prototipo.
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Figura 56. Circuito de acoplo

4.5.2. Compilacion y carga del cddigo fuente al Arduino mega.

Una vez acoplado todas las partes que conforman el sistema y habiendo realizado la
programacion completa del sistema descrita en los anexos de este proyecto, se procede
a la carga del codigo fuente al Arduino con el fin de verificar el correcto

funcionamiento y en caso contrario solucionar los fallos.

- = — ==
£ Sapemador Ardunc 153 O

Zo0wwo Edaw Progoams Heramentz: Ayuds

Figura 57. Compilacion y carga del codigo fuente
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4.6. Ensamblado final del prototipo.

Una vez verificado el correcto funcionamiento del proyecto en su totalidad se procedié a
ensamblar los tableros en donde se apoyan los productos, estos se entornillaron a las paredes
de la estructura principal y se alinearon con la altura de cada sensor del eje y de tal forma

que los productos coincidan con la pinza que los sujetara.

Posteriormente se ubica el circuito de acoplo con los puentes h en la parte superior de la
estructura, la pantalla tactil y el lector de tarjetas se ensamblan en un tablero el cual también
se ubico en la parte superior, de tal forma que se encuentre cerca al circuito de acoplo para

las respectivas conexiones.

Finalmente se puso acrilico transparente en la parte delantera del dispensador con el fin de

que se aprecien los productos a seleccionar.

.
-
:
}
1
|
:
4

FIGURA 58 . Ensamblado final del prototipo
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4.7. Funcionamiento del prototipo

A continuacion, se describe en funcionamiento del prototipo desde que el usuario
selecciona el producto, hasta la entrega del mismo.

Se muestra el menu y la serie de pantallas implementadas dependiendo del proceso en que
esta se encuentre.

4.7.1. Loguin de Inicio

Aqui se mostrara al usuario el menu que ofrece el sistema con 3 opciones de venta de
cupcakes:

La opcién 1 representa el sabor de naranja.
La opcidn 2 representa el sabor de chocolate.

La opcion 3 representa el sabor de vainilla.

Tras observar el menu, el usuario deber seleccionar el producto requerido.

MENU
nEn @~

Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3

Seleccione Opcion

FIGURA 59 . Menu de seleccion
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4.7.2. Validacion del pedido

El usuario debera contar con una tarjeta RFID que identifique que el pedido puede ser

procesado, verificada la tarjeta el proceso de entrega podra continuar o ser denegada.

Producto
seleccionado

Inorese tarJeta

FIGURA 60 . Peticion de tarjeta

4.7.3. Proceso de entrega

El usuario tras haber sido verificada su tarjeta siendo no denegado el pedido,

inmediatamente el proceso de toma del producto en el sistema se efectuara.

FIGURA 61 . Aviso de orden en proceso
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4.7.4. Entrega

El sistema dara un mensaje de confirmacion, para que pueda recoger el pedido en la

bandeja de entrega.

Entrega lista |

Gracias

FIGURA 62 . Aviso de entrega del producto

4.7.5. Producto agotado

El sistema en caso no disponga del pedido seleccionado, dara un mensaje de negacion

al mismo, dando opcion de volver a elegir otro producto en el menu.

Producto a

lo sent

FIGURA 63 . Aviso de producto agotado
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4.8. Costos del Prototipo
A continuacion, se describe todos los gastos realizados para la implementacion de este
prototipo, los cuales estan debidamente ordenados separados en categorias, las cuales se

describen a continuacion.

4.8.1. Costos de Componentes electrénicos

Tabla 9
Costos de componentes electrénicos

COSTO COSTO
PRODUCTOS CANTIDAD UNIDAD TOTAL
(S)) (S))
Arduino Mega
2560 R3 1 70.00 70.00
Lector RFID —
RC522 1 20.00 20.00
Display LSD TFT 1 70.00 70.00
3.5
Driver Puente H
1298N 2 15.00 30.00
Servo MG996R 1 35.00 35.00
11kg
Motores DC 12v 3 30.00 90.00
Tarjeta RFID 1 5.00 5.00
Resistencias de 10k 11 0.10 1.10
Borneras 17 1.00 17.00
Conector hembra
1ovdc 1 1.00 1.00
Conector macho
12vdc 1 1.00 1.00
Cables Jumper 40 0.25 10.00
Cables (metros) 20 0.40 8.00
 Fuente de 1 20.00 20.00
alimentacion 12v
Sensores final de 11 1.00 11.00
carrera
Placa (16x6.5 cm) 1 2.00 2.00
TOTAL 391.1

75



4.8.2. Costos del servomecanismo

Tabla 10
Costos del servomecanismo

COSTO COSTO
PRODUCTOS CANTIDAD UNIDAD TOTAL
(S (S
Tornillos sin fin 10.00 30.00
Pinza robotica 50.00 50.00
Tubo de acero 1 20.00 20.00
inoxidable
Madera para 2 5.50 11.00
soporte
soldimix 2 5.00 10.00
Pegamento de 4 1.00 4.00
secado rapido
Cadena de bicicleta 1 5.00 5.00
Piflon de cambios
de bicicleta 2 3.00 6.00
Corredera 1 8.00 8.00
telescopica
tuercas 12 0.10 1.20
rodajes 5 1.00 5.00
TOTAL 150.2
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4.8.3. Costos de materiales para la implementacion del prototipo

Tabla 11

Costos de materiales para la implementacion del prototipo

COSTO COSTO
PRODUCTOS CANTIDAD UNIDAD TOTAL
(S)) (S
Tablero OSB 18
mm 1.22 x2.44 m 1 80.00 80.00
acrilico 1 40.00 40.00
Retazo de triplay 1 5.00 5.00
Tornillos 100 0.10 10.00
canaleta 1 4.00 4.00
madera 1 5.00 5.00
bridas 12 0.20 2.40
TOTAL 146.4
4.8.4. Costos del sistema en general
Tabla 12
Costos del sistema en general
ELEMENTOS COSTOS TOTALES (S/)
Costos de colm.ponentes 3911
electrénicos
Costos del servomecanismo 150.2
'Costos de mfa:ceriales para'la 146.4
implementacion del prototipo
TOTAL 687.7
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

1. En esta tesis se determind correctamente los requerimientos mecéanicos incidiendo
positivamente en el funcionamiento del sistema porque cumplio con las necesidades

requeridas de dispensar productos.

2. Se estudio los principios de funcionamiento de una maquina dispensadora empleando

los conocimientos adquiridos en un producto totalmente funcional.

3. Se realizo los célculos de velocidad y posicionamiento de cada motor logrando el
adecuado posicionamiento dentro del sistema para la correcta seleccion y entrega del

producto seleccionado.
4. Se disefio un algoritmo en la plataforma Arduino para el correcto funcionamiento de

todas las partes que conforman el sistema tanto del servomecanismo como de una

interfaz atractiva al usuario final.
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5.2. Recomendaciones.

Como se ha mencionado, el presente proyecto es un prototipo de una maquina dispensadora
de cupcakes, para lo cual a continuacion se hara mencion a una serie de recomendaciones

para posibles cambios que de quieran dar.

1. El sistema de tarjeta solo esta basado en el acceso a la maquina, por lo que seria
necesario implementar un sistema de saldo que permita establecer un control en las

tarjetas.

2. El presente proyecto dispone de un sistema RFID para el acceso a la maquina por medio

de tarjetas, esto se podria cambiar por un sistema de cobro mas eficiente.
3. El sistema de agarre es por medio de una pinza rob6tica programada para coger cajas

con una medida establecida. Esto se podria mejorar implementando un sistema de agarre

por medio de succion con lo cual se adaptaria a cualquier tamafio de caja.
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Anexo N° 01: programacién del Arduino Mega.
a. Estructura principal

#include <Adafruit_ GFX.h>
#include <Adafruit TFTLCD.h>

#include <TouchScreen.h>
#include <SPI.h>
#include <MFRC522.h>

#include <Servo.h>

#define SS_PIN 53 //modificable segln el tipo de arduino que tengan

#define RST_PIN 49 //modificable segun el tipo de arduino que tengan

MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST_PIN); //Creamos el objeto para el RC522

#define YP A3
#define XM A2
#define YM 9

#define XP 8

#define TS_MINX 110
#define TS_MINY 95
#define TS_MAXX 920

#define TS_MAXY 960

TouchScreen ts = TouchScreen(XP, YP, XM, YM, 300);
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#define LCD_CS A3

#define LCD_CD A2
#define LCD_WR Al
#define LCD_RD A0
// opcional

#define LCD_RESET A4

/I Asigna nombres legibles para humanos a algunos valores comunes de color de 16

bits:

#define BLACK 0x0000
#define BLUE 0x001F
#define RED  0xF800
#define GREEN 0x07EOQ
#define CYAN OxO07FF
#define MAGENTA OxF81F
#define YELLOW OxFFEOQ

#define WHITE OXFFFF

Adafruit TFTLCD tft(LCD_CS, LCD_CD, LCD_WR, LCD_RD, LCD_RESET);

#define MINPRESSURE 10 //minima presion para el tactil

#define MAXPRESSURE 1000 //maxima presion para el tactil

#define pin_servo 34
int sx[] = {37, 39, 41, 43}, //pines para los sensores del eje x
int sy[] = {35, 33, 31, 29}, //pines para los sensores del eje y

#define sz0 27 //pin para el sensor inicial del eje z
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#define sz1 25 //pin para el sensor final del eje z
#define sa0 23 //pin para el sensor de detencion de objeto
#define mxa 24

#define mxb 22

#define mya 28

#define myb 26

#define mza 32

#define mzb 30

#define enx 12 //pwm

#define eny 11 //pwm

#define enz 10 //[pwm

Servo pinza;

byte ActualUID[4]; //almacenaré el cddigo del Tag leido

byte Usuariol[4]= {0xA4, OxBA, 0x19, 0x89}; //codigo del usuario A4BA1989
char opcion ='0";

int X;

inty;

void setup() {
Serial.begin(9600);
iniciar();//inicializa los parametros del dispensador y inicializa la posicion
tft.reset();
SP1.begin();
mfrc522.PCD_Init();

tft.reset();
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void loop()

{
tft.reset();
tft.begin(0x9481);

tft.setRotation(1);

pantalla_1(); //muestra un menu de seleccion

pinMode(13, OUTPUT);

while(true)

{
digitalWrite(13, HIGH);
TSPoint p = ts.getPoint();

digitalWrite(13, LOW);

pinMode(XM, OUTPUT);

pinMode(YP, OUTPUT);

[/l enemos una presién minima que consideramos 'valida'
/I la presion 0 significa no presionar!

if (p.z > MINPRESSURE && p.z < MAXPRESSURE) {

/I escala la posicion del tactil con la posicion de los pixeles de la pantalla
p.x =map(p.X, TS_MINX, TS_MAXX, 0, tft.height());
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p.y = map(p.y, TS_MINY, TS_MAXY, 0, tft.width());
X=p.y;

Y=p.X;

opcion="0";

if (X >= 63 && X <= 139) && (Y >= 82 && Y <= 138)) { // Pulsado el botén

dibujarBoton (63, 82, 96, 100, '1', false); // Boton 1 inverso
delay(200);
opcion="1";

}elseif (X >=202 && X <=278) && (Y >=82 && Y <=138)) { // Pulsado
el boton 2

dibujarBoton (202, 82, 235, 100, '2', false); // Boton 2 inverso
delay(200);
opcion="2",

}elseif (X>=341 && X <=417) && (Y >=82 && Y <=138)) { // Pulsado
el boton 3

dibujarBoton (341, 82, 374, 100, '3', false); // Boton 3 inverso
delay(200);
opcion="3;
}
if (opcion=="1"|| opcion=="2" || opcion=="3") {
pantalla_2(); // pide que ingrese tarjeta
for (int i=0; i <= 100; i++){
if ( mfrc522.PICC_IsNewCardPresent()) {
//Seleccionamos una tarjeta
if (mfrc522.PICC_ReadCardSerial())

{

for (byte i = 0; i < mfrc522.uid.size; i++) {
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/[Serial.print(mfrc522.uid.uidByte[i] <0x10? " 0" : " ");
Serial.print(mfrc522.uid.uidByte[i], HEX);
ActualUID[i]=mfrc522.uid.uidByte[i];
}
/lcomparamos los UID para determinar si es uno de nuestros usuarios
if(compareArray(ActualUID,Usuariol)){
pantalla_3(); // muestra orden en proceso
switch (opcion) {
case 1"
Serial.printIn("ha elegido opcion 1");
pos_y(0);
buscar();
break;
case 2"
Serial.printIn("ha elegido opcion 2");
pos_y(1);
buscar();
break;
case ‘3"
Serial.printIn("ha elegido opcion 3");
pos_y(2);
buscar();

break;

break;
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else {
//Serial.printIn("Acceso denegado...");
}
/I Terminamos la lectura de la tarjeta tarjeta actual
mfrc522.PICC_HaltA();
}
}
else if(i==100) {
/[Serial.printIn("tarjeta no ingresada™);

delay(1000);
}

delay(50);
¥
pantalla_1();
}/finopl2y3
} //fin de presion
¥
¥

b. Funciones

void iniciar() {
pinza.attach(pin_servo);
pinMode(sx[0],INPUT);
pinMode(sx[1],INPUT);

pinMode(sx[2],INPUT);
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pinMode(sx[3],INPUT);
pinMode(sy[0],INPUT);
pinMode(sy[1],INPUT);
pinMode(sy[2],INPUT);
pinMode(sy[3],INPUT);
pinMode(sz0,INPUT);
pinMode(sz1,INPUT);
pinMode(sa0,INPUT);
pinMode(mxa,OUTPUT);,
pinMode(mxb,OUTPUT);
pinMode(mya,OUTPUT);
pinMode(myb,OUTPUT);
pinMode(mza,OUTPUT);
pinMode(mzb,OUTPUT);,
pinMode(enx,OUTPUT);,
pinMode(eny,OUTPUT);
pinMode(enz,OUTPUT);
mx_paro();

my_paro();

mz_paro();

abrir();

posxyz_ini();

[[FrFFFxFxFIRIXCoNfiguraciones de la parte mecanica****x*x**xxkxk
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//sentido de giro del motor del eje x

void mx_adel() {
analogWrite(enx, 255);
digitalWrite(mxa,HIGH);
digitalWrite(mxb,LOW);,

¥

void mx_atras() {
analogWrite(enx, 255);
digitalWrite(mxa,LOW);
digitalWrite(mxb,HIGH);

¥

void mx_paro() {
digitalWrite(mxa,LOW);
digitalWrite(mxb,LOW);

¥

//sentido de giro del motor del eje y

void my_adel() {
analogWrite(eny, 255);
digitalWrite(mya,HIGH);
digitalWrite(myb,LOW);

}

void my_atras() {
analogWrite(eny, 255);
digitalWrite(mya,LOW);

digitalWrite(myb,HIGH);
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}
void my_paro() {

digitalWrite(mya,LOW);
digitalWrite(myb,LOW);
}

//sentido de giro del motor del eje z

void mz_adel() {
analogWrite(enz, 155);
digitalWrite(mza,HIGH);
digitalWrite(mzb,LOW);

}

void mz_atras() {
analogWrite(enz, 155);
digitalWrite(mza,LOW);
digitalWrite(mzb,HIGH);

}

void mz_paro() {
digitalWrite(mza,LOW);
digitalWrite(mzb,LOW);

¥

/Iposicion de la pinza
void abrir() {
pinza.write(0);

¥
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void cerrar() {
pinza.write(40);
}

//***************posisionamientos de IOS ejes****************

/Iposicion inicial del eje x
void posx_ini() {
if(digitalRead(sx[0])!=1){
mx_atras();
while(true){
if(digitalRead(sx[0])==1){
mx_paro();
break;
¥
delay(100);
k
k
¥

/Iposicion inicial del eje y
void posy_ini() {
if(digitalRead(sy[0])!=1){
my_atras();
while(true){
if(digitalRead(sy[0])==1){
my_paro();
break;
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ki
delay(100);
k
k
ki

/Iposicion inicial del eje z
void posz_ini() {
if(digitalRead(sz0)!=1){
mz_atras();
while(true){
if(digitalRead(sz0)==1){
mz_paro();
break;
}
delay(100);
}
}
}

/Iposicion inicial total

void posxyz_ini() {
posz_ini();
posy_ini();
posx_ini();

¥
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/Iposicionamiento del eje x
void pos_x(int px) {
if(digitalRead(sx[px])!=1 && digitalRead(sx[3])!=1){
mx_adel();
while(true){
if(digitalRead(sx[px])==1 || digitalRead(sx[3])==1){
mx_paro();
break;
}
delay(100);
}
}
}

/Iposicionamiento del eje y
void pos_y(int py) {
if(digitalRead(sy[py])!=1 && digitalRead(sy[3])!=1){
my_adel();
while(true){
if(digitalRead(sy[py])==1 || digitalRead(sy[3])==1){
my_paro();

break;

}
delay(100);

¥
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//***********************b usq u eda po r fl I a************************

void buscar() {
abrir();
for(inti=0;i<=3;i++){

pos_Xx(i);

if(digitalRead(sz1)!=1 && digitalRead(sa0)!=1){
mz_adel();
while(true){
if(digitalRead(sz1)==1 || digitalRead(sa0)==1){
mz_paro();
break;
}
delay(100);
}
}

if(digitalRead(sa0)==1) { //entrega del producto
encontro();
break;

}

else{

if(i==3) {
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no_encontro();

break;

k
k

posz_ini();
}
}

void encontro() { //entrega del producto
cerrar();
posz_ini();
pos_x(3);

pos_y(3);

mz_adel();
while(true){
if(digitalRead(sz1)==1){
mz_paro();
break;

}
delay(100);

¥

abrir();

pantalla_4 (); //muestra entrega lista gracias
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Serial.printin("producto entregado");
posxyz_ini();
}
void no_encontro() {
pantalla_5 (); //muestra producto agotado lo sentimos
Serial.printIn("producto agotado");
posxyz_ini();

}

i funciones de la pantalla///ITHTTTTHTTTHTTTTTTTNITT

void dibujarBoton (int esq_X, int esg_Y, int num_X, int num_Y, char guarismo,
boolean normal){

uint16_t colorDeFondo; // El color de fondo del boton
uint16_t colorDeGuarismo; // El color del guarismo y el borde del botén
tft.setTextSize(3);
if (normal){ // Se ha pedido un bot6n normal
colorDeFondo = BLACK;
colorDeGuarismo = CYAN;
} else { // Se ha pedido un boton inverso
colorDeFondo = CYAN;
colorDeGuarismo = BLACK;
} // Fin de comprobacién normal o inverso.
tft.drawRoundRect(esq_X, esq_Y, 76, 56, 6, colorDeGuarismo);
tft.fillRoundRect(esq_X + 1, esq_Y + 1, 74, 54, 6, colorDeFondo);
tft.setTextColor(colorDeGuarismo);

tft.setCursor(num_X, num_Y);
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tft.print(guarismo);

void pantalla_1 () {
tft.fillScreen(BLACK);
tft.setTextColor(GREEN);
tft.setTextSize(3);
tft.setCursor(205,35);
tft.print("MENU");
tft.setTextSize(2);
tft.setCursor(55,170);
tft.print("Opcion 1");
tft.setCursor(194,170);
tft.print("Opcion 2");
tft.setCursor(333,170);
tft.print("Opcion 3");
tft.setTextSize(3);
tft.setCursor(100,230);

tft.print("Seleccione Opcion™);

dibujarBoton (63, 82, 96, 100, '1', true); // Boton 1
dibujarBoton (202, 82, 235, 100, '2', true); // Boton 2
dibujarBoton (341, 82, 374, 100, '3', true); // Boton 3
}
void pantalla_2 () {

tft.fillScreen(BLACK);



tft.setTextColor(GREEN);
tft.setTextSize(3);
tft.setCursor(170,120);
tft.print("Producto");
tft.setCursor(140,150);
tft.print(“seleccionado");
tft.setCursor(110,200);

tft.print("Ingrese tarjeta™);

void pantalla_3 () {
tft.fillScreen(BLACK);
tft.setTextColor(GREEN);
tft.setTextSize(3);
tft.setCursor(195,120);
tft.print("Orden");
tft.setCursor(150,150);
tft.print(“en proceso");
tft.setCursor(100,200);

tft.print("Espere un momento™);

void pantalla_4 () {
tft.fillScreen(BLACK);
tft.setTextColor(GREEN);

tft.setTextSize(3);
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tft.setCursor(115,120);
tft.print("Entrega lista™);
tft.setTextSize(4);
tft.setCursor(150,200);
tft.print("Gracias");

}

void pantalla_5 () {
tft.fillScreen(BLACK);
tft.setTextColor(GREEN);
tft.setTextSize(3);
tft.setCursor(105,120);
tft.print("Producto agotado");
tft.setTextSize(4);
tft.setCursor(120,200);
tft.print("lo sentimos");

k
T funciones de la tarjeta///[ITHTTTTTTTHTTTNTTTTITT

boolean compareArray(byte array1[],byte array2[])

{
if(array1[0] != array2[O])return(false);
if(arrayl[1] != array2[1])return(false);

return(true);
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