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RESUMEN

Las perforadoras hidraulicas rotatorias son utilizadas en la industria de la construccion
para realizar perforaciones de pozos y cimentaciones estructurales. La empresa
INTISA, dentro de sus equipos y maquinarias, cuenta con una perforadora hidraulica
rotatoria SIMCO 2800. El presente trabajo detalla el disefio de un sistema de control
electrohidraulico para controlar y automatizar algunas funciones de la perforadora y

gue permita su control local y remoto de manera inalambrica.

Se inici6 analizando el funcionamiento de la perforadora. Luego se seleccionaron los
elementos del sistema considerando los requerimientos técnicos solicitados. Se disefio
una interfaz que controla perforadora y un radio control industrial en aluminio 6061. Se
realizé un andlisis estatico de la carcasa del mando ante una carga de 2 000 N. Por

ultimo, se desarroll6 el programa de control utilizando el IDE de Arduino.

Se obtuvo una interfaz a 12V DC, con grado de proteccion IP65, 8 palancas de control,
8 luces indicadoras, 2 pantallas LCD 20X4, botén de paro de emergencia, key switch,
botdn de encendido, 16 salidas de modulo relay, capaz de medir inclinacion, velocidad
de avance y velocidad de corte. Un radio control industrial con grado de proteccion
IP65, peso de 5.7 Kg, 10 horas de bateria, una pantalla LCD 20X4 y los demas

elementos de la interfaz, con un alcance de comunicacién de 100 m.

El sistema disefiado pretende minimizar el tiempo de operacién, simplificar su uso y
aumentar la seguridad de la perforadora. El costo del radio control y la interfaz es de
$2 737y, el proyecto total, $5 642. La fabricacion del sistema disefiado puede generar

un posible emprendimiento, generando modificaciones y mejoras en el proyecto.

Palabras Clave: Perforadora hidraulica, radio control, disefio de interfaz, control

electrohidraulico.



ABSTRACT

Hydraulic rotary drilling rigs are used in the construction industry to drill wells and
structural foundations. INTISA, among its equipment and machinery, has a SIMCO
2800 hydraulic rotary driling rig. The present work details the design of an
electrohydraulic control system to control and automate some functions of the drilling

rig and to allow its local and remote wireless control.

Analysis of the operation of the drilling machine was the first to be addressed. Then,
the elements of the system were selected considering the technical requirements
requested. After that, an interface that controls the drilling rig and an industrial radio
control were designed in 6061 aluminum. A static analysis of the control casing was
performed under a load of 2000 N. Finally, the control program was developed using
the Arduino IDE.

A 12V DC interface was obtained, with IP65 degree of protection, 8 control levers, 8
indicator lights, 2 20X4 LCD screens, emergency stop button, key switch, power button,
16 relay module outputs, capable of measuring incline, feed rate and cutting speed. An
industrial radio control with IP65 protection degree, weight of 5.7 Kg, 10 hours of
battery, a 20X4 LCD screen and the other elements of the interface, with a range of
100 m.

The designed system aims to minimize the operation time, simplify its use, and increase
the safety of the drill. The cost of the radio control and interface is $2 737, and the total
project cost is $5 642. The fabrication of the designed system can generate a possible

business venture, generating modifications and improvements in the project.

Keywords: Hydraulic drill, radio control, interface design, electro-hydraulic control.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, tanto en obras civiles como en explotaciones mineras se
tiene una gran cantidad de maquinaria dedicada a las perforaciones. Estas
magquinas, debido a su robustez, suelen tener un largo tiempo de vida util y
siguen estando en condiciones adecuadas de trabajo luego de décadas.
Debido a los costos elevados y los largos tiempos de vida, realizar una
actualizacion y mejoras de estos equipos se vuelve viable. Como se puede
ver en paginas web como geoprobe.com [1], machinerytrader.com [2],
machinio.com [3], etc., el costo de una perforadora SIMCO 2800 puede
oscilar entre $ 50 000 y $15 0000, teniendo una antigiiedad entre los 15 o

20 afnos.

Uno de los aspectos primordiales para la seguridad de los operarios es la
capacidad de usar dichas maquinas de manera remota, lo cual es poco
comun en equipos con mas de 20 afos de antigliedad. Hay que considerar
gue, debido al paso del tiempo y el uso, algunas de estas maquinas suelen

perder ciertas funciones con las cuales se disefiaron originalmente.

La empresa Ingenieria de la Tierra S.A (INTISA S.A) se dedica a las
perforaciones y cimentaciones profundas en proyectos de ingenieria civil.
Para realizar sus actividades, cuenta con un arsenal de herramientas y

magquinaria pesada, tipicamente activada por poder oleohidraulico.

Por tal motivo se busca realizar el control de las maquinas perforadoras
mediante un mando a distancia inalambrico, permitiendo el control de la
velocidad de avance, la rotacion y la nivelaciéon de manera remota. Ademas,

se desea mantener el sistema oleohidraulico existente.



1.2 Justificacion del problema

Actualmente se comercializa un sin niumero de maquinarias automatizadas
dedicadas a la perforacion. Estas méaquinas tienen un costo elevado, un
ejemplo de esto es la perforadora DRILLING RIG MI2 de la marca Massenza
la cual se vende a un valor de € 100 000 [4], siendo ese modelo uno de los
mas pequefos de la marca, por lo tanto, las inversiones destinadas a
automatizar maquinaria antigua suelen realizarse. Debido a esto la empresa
INTISA S.A busca implementar la automatizacion de una de sus maquinas
perforadoras para modernizar, facilitar su uso y minimizar los riesgos

laborales al usarla.

Por tal motivo, en este proyecto se plantea un disefio de una interfaz que
permita la automatizacién deseada en la maquina perforadora. Cumpliendo
todos los requerimientos especificos de tal manera que el disefio se pueda

implementar en futuros proyectos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de control y automatizacion para una maquina
perforadora, basado en un mando a distancia y una interfaz con el

sistema oleohidraulico existente.
1.3.2 Obijetivos especificos

e Determinar el circuito hidraulico presente en la perforadora para
comprender el estado actual de la maquina.

e Disefiar un mando a distancia inalambrico para controlar la
perforadora de manera remota.

e Disefiar una interfaz electrohidraulica que permita controlar las

funciones presentes en la perforadora con el mando a distancia.



1.4 Marco teérico
1.4.1 Perforadora hidraulica

Es un tipo de maquina disefiada para realizar la perforacion del
terreno mediante la rotacion de una herramienta de corte, utilizando
un fluido hidraulico destinado a la transmision de la potencia. Dicha
potencia es suministrada por un motor (a combustion o eléctrico) que
mueve una o varias bombas hidraulicas. El fluido hidraulico es
presurizado y desplazado por las bombas hidraulicas hasta el motor
hidraulico que rota la herramienta de corte. Como medio de
transporte del fluido hidraulico se usa una red de mangueras o
tuberias y un conjunto de valvulas. El sentido de rotacion y el par
mecanico en la herramienta depende de la manipulacion del fluido
hidraulico que llega al motor, esta manipulacion es realizada en las

valvulas las cuales son controladas por un operario [5].

SIMCO es una empresa de origen estadounidense surgida en 1971
gue se dedica al disefio y construccion de perforadoras hidraulicas
[6]. La Figura 1.1 muestra una perforadora SIMCO 2800 en
operacion. También se puede montar toda la perforadora sobre un

vehiculo motorizado.



Figura 1.1 Perforadora hidraulica SIMCO 2800 [7]
1.4.2 Radiocontrol

El primer radiocontrol registrado en el mundo se presentd en 1903
en la Academia de Ciencias de Paris. Fue disefiado por el espafiol
Leonardo Torre Quevedo quien invento el “Telekino”. Este invento
consistia en autémata que recibia 6érdenes mediante ondas de radio

[8]. En la Figura 1.2 podemos ver el receptor del Telekino.

Figura 1.2 Receptor Telekino [9]

El desarrollo de los radiocontroles ha avanzado mucho con el
aparecimiento de la electronica digital, en la Figura 1.3 podemos ver
un mando de radiocontrol T18SZ de la marca FUTABA. Este radio



control esta destinado al control de vehiculos no tripulados como los

drones.

Figura 1.3 Radio control T18SZ FUTABA Mode 2 [10]

El radio control cuenta con 18 canales en su comunicacion, una
pantalla LCD de 4.3 pulgadas y 15 diferentes modos de manejo,
tiene con un costo de € 1 170 [11].

1.4.3 Sistemas de radiocontrol industrial

De manera general un sistema de radiocontrol permite el control de
algun dispositivo de manera remota usando un mando que usa las
ondas de radio para realizar la comunicacion entre él y el dispositivo.
En el contexto de la industrial los radiocontroles cumplen la misma
funcibn que aquellos destinamos al uso genérico (juguetes,
vehiculos no tripulados, etc.), la diferencia consiste en la proteccion

y robustez con los que son disefiados.

Existen algunos fabricantes en el mercado por ejemplo: Tele-Radio
[12], ITOWA [13], AUTEC [14], IMET [15], KINEXTEC [16], etc. Estas

empresas fabrican radio controles similares, la Figura 1.4 muestra



un mando de radiocontrol modelo M880 THOR2 M de la marca

IMET, el cual tiene un grado de proteccion IP65 [17].

Figura 1.4 Radio control M880 THOR2 M de IMET [18]

1.4.4 Grados de proteccion IP

Acorde a la normativa DIN EN IEC60529, la proteccion dentro de los
sistemas eléctricos ante cuerpos solidos y contra el agua se mide
con respecto a un cédigo de dos letras y dos nameros. Las letras
gue representan esta norma son IP y siempre van delante de los
ndameros que las acompafian. Podemos realizar combinaciones de
estos dos numeros siendo el primero como maximo el 6 y en el
segundo el 8. El primer digito determina la proteccion contra cuerpos
sélidos y el segundo contra el agua. En la Figura 1.5 se muestra el
significado de cada digito correspondiente a cada tipo de proteccion
[19].
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Figura 1.5 Grados de proteccion IP segun DIN EN IEC60529 [20]

Para ejemplificar la normativa la combinacion siguiente, P65,
representa un sistema eléctrico con proteccion totalmente estanco

ante el polvo y proteccién ante chorros de agua.

Sistema hidraulico

La hidraulica utiliza la presion de un fluido hidraulico para realizar el
movimiento de pistones dentro de cilindros. Los sistemas hidraulicos
se aplican en el funcionamiento de dispositivos méviles tales como
magquinaria de construccion, plataformas elevadoras, maquinara

agricola, excavadoras, etc. [21].

Las ventajas de estos dispositivos hidraulicos se pueden resumir en
lo siguiente: “Gran potencia transmitida con pequefios componentes,
posicionamiento  preciso, arranque con cargas pesadas,
movimientos lineales independientes de la carga ya que los liquidos
son casi incompresibles y pueden emplearse valvulas de control,
operacion suave e inversa, buen control y regulacion y disipacion

favorable de calor” [22] .
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1.45.2

Cilindro de doble efecto

Son capaces de producir trabajo util en los dos sentidos, ya
gue se dispone de una fuerza activa tanto en el avance como
en el retroceso. Se construyen siempre en forma de cilindros
de émbolo y poseen dos tomas para el fluido, cada una de
ellas situada en una de las tapas de cilindro como se

muestra en la Figura 1.6 [23].

Figura 1.6 Cilindro de doble efecto [24]

Motor Hidréaulico

Los motores hidraulicos toman un fluido a alta presion,
proporcionado por una bomba dentro de un sistema
hidraulico y lo transforma en un movimiento rotacional,
entregando una velocidad y un par dependiente del caudal y
presion del fluido. Estos motores entregan fuerzas y pares
elevados con un alto nivel de control en su movimiento [25].
En la Figura 1.7, se muestra un motor hidraulico de la marca
Char Lynn serie 2000, el cual se puede mover a 191 RPM a
una presion de operacion de 2250 PSI [26] .Debido a estas
caracteristicas los motores hidraulicos son utilizados en
maquinas de agricultura, maquinas herramientas y uso

automatico industrial.



Figura 1.7 Motor hidraulico Char Lynn serie 2000 [27]

1.4.5.3 Valvulas direccionales
Conocidas también como valvulas distribuidoras se utilizan
para cambiar el sentido del flujo del liquido hidraulico dentro
de un cilindro o motor para realizar su movimiento en uno u
otro sentido [28]. Estas valvulas se caracterizan por tener
una N cantidad de entradas o salidas y una M cantidad de
posiciones de distribucion del fluido, se puede tener valvulas
de 2/2 que significan 2 vias y 2 posiciones, 4/3, 4/2 , etc. [29],

como se ve en la Figura 1.8.

2 vias 3 vias 4 vias 5 vias

A A A
2 posiciones DE i“ m m
P 9R P VR S

o
-
&

L
G
S
b
=] >
%

3 posiciones

Figura 1.8 Valvulas direccionales-Vias/Posiciones [30]

Las valvulas direccionales se pueden controlar de manera
mecanica por esfuerzo humano (palanca), mediante
hidraulica (pilotadas) o de manera eléctrica (solenoides),
también pueden tener un retorno por muelle (resorte). En la
Figura 1.9 se puede ver una valvula direccional 4/3

electrohidraulica de la marca Tiandi modelo 4WEH16J.
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1.455

Figura 1.9 valvula direccional 4/3 Tiandi 4WEH16J [31]

Sensores de presion

Los sensores de presidn se conocen como presostato, para
los sistemas hidraulicos un presostato mide la presion del
liquido hidraulico en el punto donde el dispositivo se ubique.
La Figura 1.10 muestra un presostato hidraulico de la marca

Festo.

Figura 1.10 Presostato Festo [31]

Este presostato hidraulico tiene una salida analdgica de O-
10V, ademas requiere de 15-30V para su funcionamiento,
puede medir hasta 10MPa [32] .

Sensores de posicién y velocidad

Un encoder es un dispositivo de medicibn que permite
determinar la posicion y la velocidad de un elemento
rotacional. Consiste en un sistema éptico que emite y recibe
un haz de luz, ademas de un disco con perforaciones que se
encuentra entre el emisor y el receptor, permitiendo el paso

0 no de la luz por medio de sus ranuras. Dependiendo del

10



1.4.6

1.45.6

cambio de esta sefal se puede utilizar para determinar a qué
velocidad y la posicion del elemento rotacional acoplado al
disco perforado [33]. En la Figura 1.11 se puede apreciar un

esquema de un encoder.

Foto-receptores
placa de captura

fuentes deluz O
eje

disco
codificado

Figura 1.11 Enconder [34]

Esquemas hidraulicos

Los esquemas hidraulicos representan graficamente los
sistemas hidraulicos y estas representaciones graficas estan
normadas bajo la norma DIN ISO 1219. Esta normativa
regula los simbolos que se deben usar en los esquemas
neumaticos e hidraulicos [35]. En el Apéndice A muestra la
simbologia dentro de la norma para las valvulas

direccionales.

Interfaz de control

Una interfaz de control es un dispositivo electrénico que contiene una

cantidad de puertos de entrada y salida para conectar sensores 0

actuadores dentro de un sistema a controlar. Ese dispositivo permite

la interaccion entre el operario y el sistema. La interfaz puede

componerse por microcontrolador que se encarga de gestionar las

ordenes y los datos leidos.

1.4.6.1 Arduino MEGA 2560

Es una placa electronica basada en un microcontrolador
ATmega2560. Cuenta con 54 pines que pueden ser usados
como entradas o salidas digitales de los cuales 15 se

11



pueden usar como salidas PWM, 4 UART, 16 entradas
analogicas, un cristal oscilador de 16MHz, conexion 12C y
SPI, una conexion USB y se puede energizar con una fuente
de 12V DC o una bateria, o energizarse por medio de su
puerto USB [36].

Figura 1.12 Arduino Mega 2560 [37]

1.4.6.2 Comunicacion inalambrica en Arduino
Existen varios moédulos destinados a las comunicaciones
inaldmbricas, de estos mddulos se pueden dividir en 3
grupos dependiendo del método que use para realizar la

comunicacion [38]:

e Acusticos
e Opticos
e Radio

La transmision por medio del espectro radioeléctrico es la de
mayor uso. Existen diversos tipos de modulos: Bluethooh,
wifi, OOK y RF (receptor y emisor) que trabajan dentro de

este espectro y son utilizados en el entorno de Arduino.
El NRF24L01 es un médulo de RF que se puede ver en la

Figura 1.13, sus caracteristicas se muestran en la Figura
1.14.

12



1.4.6.3

Figura 1.13 Modulo RF nRF24L01 [39]

Voltaje de alimentacion de 1.9 a 3.6V

Control mediante SPI

Banda ISM de 2 4GHz

Velocidad de datos de hasta ZMbps.

Operacién a muy baja potencia.

11.3mA TX a 0dBm de potencia de salida

12.3mA RX a una velocidad de datos de ZMbps
ShockBurst™ Mejorado

Compatible con nRF24014, 02, E1 y E2

Seleccion de canales mediante software (125 disponibles)
Antena externa con conector SMA (Incluida)

Distancia de alcance de hasta 1200 metros en linea de vista

Figura 1.14 Caracteristicas Médulo de RF 2.4GHz

Para los radiocontroles la comunicacion inalambrica
utilizada es por medio de los RF debido a su velocidad de

trasmision de datos y su alcance.

Modulo relay Arduino

Es un tipo de modulo disefiado para controlar altas
corrientes o0 voltajes que no son soportados por un
microcontrolador que llevan las placas de Arduino. Para
realizar este control el médulo contiene un relay o relé, o un
conjunto de ellos para ser controlados por las sefiales
digitales provenientes del Arduino. En la Figura 1.15
podemos apreciar un moédulo relay de un solo canal, la
cantidad de canales indica la cantidad de relay dentro del

modulo.

13



Figura 1.15 Modulo Relay 1 canal [39]

Estos madulos tienen 3 pines donde reciben la alimentacion
de 5V, GND y la sefial (IN), a la salida 3 pines para manejar
la carga, conectada la alimentacion de hasta 250VAC
(30VDC) y 10A. La salida tiene dos posiciones normalmente
abierta (NA) y normalmente cerrada (NC), conmutando de
una a otra dependiente de la sefial, si es 5V representa 1
I6gico y permite el flujo de corriente en NA y evitdndolo en
NC, si es OV representa 0 l6gico, en NC fluye la corriente y
en NA no. La Figura 1.16 se muestra un moédulo relay
Arduino de 8 canales. En este se alimenta con 5V y GND, y

se tiene 8 pines para cada sefial que controla los relés [40].

Figura 1.16 Modulo Relay Arduino 8 canales [41]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA.

Este capitulo contiene el reconocimiento del circuito hidraulico de la perforadora
SIMCO modelo 2800 HSHT del afio 1980 proporcionada por INTISA la cual se puede
ver en la Figura 2.1. Se presentaran las alternativas de solucion y requerimientos de
disefio. Por ultimo, se presentara el disefio de la interfaz de control y el mando a

distancia.

V=2

”,fr(u/rr' reif

_u

Figura 2.1 Perforadora hidraulica SIMCO 2800 HSHT 1980

2.1 Secuencia de disefio

Para realizar el disefio de la interfaz y el mando inaldmbrico se ha elaborado
el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.2. En este diagrama se muestra
la secuencia de pasos utilizada. Se inicia identificando el sistema hidraulico,
el problema, los requerimientos y especificaciones. Luego se procede a
evaluar las alternativas de solucion para seleccionar la idonea, después se
procede a realizar el disefio detallado de la interfaz y el mando inaldmbrico

para terminar con la integracion final del sistema.
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Figura 2.2 Metodologia de disefio

2.2 Reconocimiento del sistema hidraulico

Esta seccion se realizé debido a la discordancia entre el circuito hidraulico
original presentado en el apéndice A que se encuentra en la seccion de
anexos y el presente en la maquina perforadora.

Se inicié con un levantamiento de las partes de la perforadora, lo cual se

muestra en la Figura 2.3, Figura 2.4 y Figura 2.5.
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Figura 2.5 Partes de la perforadora SIMCO 2800 -IlI
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En estas figuras se muestran las siguientes partes: A) cilindros de la base
de la perforadora, B) cilindros del mastil, C) motor hidraulico de la
herramienta de corte, D) vélvulas direccionales, E) manometro, F) bomba
hidraulica de caudal variable 32GPM, G) bombas hidraulicas para cilindros
hidraulicos GP2K28/2k10R, H) oil Cooler de 20000Btu, I) reservorio de
aceite, J) filtros de aceite, K) motor diésel Deutz f21511, L) motor hidraulico
para el avance Char-Lynn 104 1220 006. En la Figura 2.6 se muestra el
motor diésel que utiliza la perforadora.

Figura 2.6 Motor Deutz f21511

Se mediante la inspeccion de las partes dentro del circuito se pudo confirmar
gue las caracteristicas mostradas en la Figura 2.7 aln se mantienen, asi que

se utilizaron en este disefo.
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Drillhead
Single speed range hydrostatic tophead
Drive with hydraulic off-hole, for wet
rotary drilling (2840 ftlbs. max/0-185 RPM)

Eead

Pullup/Pulldown 12,000 Lbs.
Rate of Travel- 0-100 FL.Min.
Mast and Extension
Drillhead travel - net stroke 136"
Owerall length — ext., retracted 214"
Owerall length — ext., raised 305"
Hydraulic Pressure Relief
Ratary Head 5000 PSI
Pulldown 0-2500 PSI
21 GPM Circuit 2500 P51
10 GPM 2500 PSI
Hydraulic Flows
‘ariable Valume Pump 0-32 GPM
Auxiliary Pump
Main Segment 23 GPM
Second Segment 11 GPM
Hydraulic Oil Cooler 20,000 BTUMr
Reservoir Capacity 32 Gal.

Figura 2.7 Caracteristicas SIMCO 2800 HS HT [1]

Al no contar con informacion sobre la velocidad de rotacion del motor
hidraulico encargado del avance y retroceso de la mesa, se recurrio a la
hoja de datos del motor, donde la velocidad del motor de maxima es de
385RPM y con un torque de 540 N-m [42], en la Figura 2.8 se puede
apreciar la marca y modelo.

Figura 2.8 Motor hidraulico Char-Lynn serie 2000

Se realizé un diagrama del circuito hidraulico presente. En la Figura 2.9 se

muestra dicho circuito.
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Figura 2.9 Diagrama hidraulico SIMCO 2800 HSHT actual.

2.3 Alternativas de solucion

Se utilizé el método ordinal corregido de criterios ponderados mostrado en
el libro de Disefio concurrente de Carles Riba [43]. Antes de iniciar con el
método se detalla lo siguiente: para controlar el funcionamiento local de la
perforadora se requiere utilizar una interfaz la cual sera la misma para las
alternativas de disefio. Estas alternativas dependen de la manera que se
realiza el control remoto de la perforadora. En este método de comparaciéon
de alternativas de solucidén se inicia realizando una evaluacion del peso

especifico de cada criterio mostrado en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

Robustez >Costo>Consumo de energia>Costo de mantenimiento>Estética

Criterio Costo COSt.O qe Estética Trasladable/ Robustez | Suma+1 | Ponderacion
mantenimiento Portable
Costo 1 1 1 0 4 0.27
Costo de 0 1 0 0 2 0.13
mantenimiento
Estética 0 0 0 0 1 0.07
Trasladable/
Portable 0 1 0 3 0.20
Robustez 1 1 1 1 5 0.33
suma 15 1

Se ha considerado dentro de la matriz dos alternativas para realizar el control

remoto. Para la primero solucién se plantea utilizar un radio control industrial

y en la segunda solucién utilizar lot con una aplicacion movil para Android.

Dentro del metodo como segundo paso se realiza una evaluacion de los pesos

especificos de las distintas soluciones para cada criterio lo cual se muestra

en el Apéndice C, luego de esto se realiza la conclusion de la evaluacion de

las alternativas mostrado en la Tabla 2.2.

Se concluye con lo siguiente: El control remoto debe adapte a las duras

condiciones de trabajo y sea de facil manejo. La mejor opcién segun la matriz

es un radio control universal.

Tabla 2.2 Matriz de decisién para el control remoto.

. Criterio Costo COSt.O Qe Estética Consump Robustez | Suma | Prioridad
Opcion mantenimiento de energia
Radio control | ;g 0.04 0.04 0.13 0.22 0.62 1
Industrial
App Android 0.09 0.09 0.02 0.07 0.11 0.38 2

2.4 Requerimientos de disefio.

En la Tabla 2.3 se muestran los requerimientos de disefio considerados para

el disefio del sistema; se utilizaron para calcular los elementos presentes en

la electronica y la mecéanica del sistema.
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Tabla 2.3 Requerimientos de disefio.

Criterio Requerimiento
Operar el proceso de perforaciébn de manera remota y local.

Funciones | Minimizar el contacto del operario con la perforadora.
Indicar la nivelacion de la perforadora.

Energia Interfaz capaz de ser alimentada por la bateria de 12V de la
perforadora.
La bateria del radio control debe soportar un dia de trabajo continuo.
Seguridad contra agentes externos como polvo y agua.

Seguridad | Contra golpes en la interfaz.
Parada de emergencia en el mando y la interfaz.

Telemetria | Visualizar presion y velocidades de los motores.

Portabilidad | Mando capaz de ser cargado por un operario durante su jornada de
trabajo.

Costo Similar a los sistemas de radio control industrial presentes en el
mercado.

2.5 Especificaciones técnicas

Para realizar el disefio y seleccion de los elementos electronicos vy

mecanicos del sistema se consideraron las siguientes especificaciones

técnicas mostradas en la Tabla 2.4, las cuales se acordaron con INTISA y

también se obtuvieron comparando sistemas similares de radio controles

industriales similares.

Las limitaciones mas importantes como el volumen, autonomia, grado de

proteccion, peso del mando y su alcance se han considerado para el disefio

del mando. También el tipo de interruptores y volumen que debe tener la

interfaz.
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Tabla 2.4 Especificaciones técnicas

Parametro Especificacion
Volumen de la interfaz 50 x 40 x 30 cm maximo
Volumen del mando 40 x 20 x 20 cm maximo
Peso del mando 10 kg méaximo
Alcance del mando 100 m
Palancas de control Con retorno y sin retorno automatico
Autonomia del mando 10 horas
Proteccion IP65 o superior
Indicadores LCD y luces piloto
Sensores Presién, velocidad e inclinacion

2.6 Disefio de la interfaz

Para iniciar el disefio de la interfaz se realizé un diagrama de flujo de la

operacion de la perforadora hidraulica, el cual se puede ver en la Figura 2.10.

Se aprecia que después del encendido del motor se pueden realizar cuatro
acciones diferentes por separado. La primera columna muestra la secuencia
de pasos para la nivelaciéon de la base de la perforadora, donde se pueden
controlar los tres cilindros hidraulicos dedicados a este propésito. Al lado
derecho se encuentra el posicionamiento del mastil, el cual puede estar de
manera vertical o inclinada, para la operacion de la perforadora debe estar
en vertical. El siguiente ramal muestra las acciones necesarias para controlar
el avance de la herramienta de corte, donde se requiere incorporar tuberia a
medida que se va perforando, este movimiento de ascenso y descenso es
realizado por un motor hidraulico. En la dltima parte se controla la rotacién
de la herramienta de corte, esto es realizado por un motor hidraulico que

puede rotar la herramienta en sentido horario o antihorario.
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Figura 2.10 Diagrama de acciones de la perforadora hidraulica SIMCO 2800
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Se desarroll6 el diagrama esquematico del interfaz mostrado en la Figura
2.11. Este diagrama se utilizé para separar las partes que comprenden el
sistema y poder analizar a detalle cada una de ellas. Luego de determinar
las caracteristicas de los actuadores, sensores, médulos de comunicacion

e indicadores se procedio con las caracteristicas de la tarjeta de control.

Indicadores

VAT ES
direccionales Motor

v
Tarjeta de control P de los motores hidraulico

hidraulicos

Modulo de
radio control [

Valvula
direccional del
mastil

Sensores 7 = S Modulo de
de presion g I cncendido del
hidraulica N motor diésel

Valvulas
direccionales
de la base

Cilindros
hidraulicos

Fuente

RIS Botonera
eléctrica /

Palancas

Giroscopio /

acelerémetro
-
% ‘

Figura 2.11 Diagrama esquematico de la interfaz
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Para establecer la cantidad de elementos requeridos se realizé un
diagrama del tablero de control que se conectara a la interfaz. En la Figura

2.12 se puede ver la distribucién de los elementos.
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Figura 2.12 Diagrama del tablero de control

2.6.1 Sensores requeridos

Para cumplir con los requerimientos de disefio y las especificaciones
técnicas se requieren tres tipos de sensores: de presion hidraulica,
sensor de posicion y velocidad rotacional, sensor acelerémetro y

giroscopio.

Utilizando la Figura 2.7 donde se detallan las presiones dentro del
sistemay el diagrama hidraulico de la Figura 2.9 donde se muestran
las posiciones de los mandmetros se obtuvo lo mostrado en la Tabla
2.5.
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Tabla 2.5 Presion en los sensores de presion hidraulica

Mandémetro Presion maxima
Mandmetro 1 (sensor 1) 5000 psi
Mandmetro 2 (sensor 2) y Mandmetro 3 (sensor 3) 2500 psi

Para estandarizar la comunicacién que tendran los sensores de
presion se ha optado por una sefial 0-5 VDC y su alimentacion por
10VDC. EIl sensor que cumple tiene estas caracteristicas es el
SENDO SENSOR SS302.G14.500B.4.5V de la Figura 2.13

Figura 2.13 Sensor de presion hidraulica SENDO SENSOR
SS302.G14.500B.4.5V [44]

En la Figura 2.7 se muestra la velocidad (185RPM) del motor que
rota la herramienta de corte. Para el motor encargado del avance o
retroceso ya se habia mencionado que su velocidad es de 191RPM.
Como los dos casos son similares se requieren un par de encoders

gue puedan medir dentro del rango de 0-200RPM.

El sensor acelerémetro y giroscépico se requiere para determinar los

angulos de inclinacion de la base de la perforadora.
Este angulo se obtiene realizando un “Complementary Filter” o filtro

de complemento. La Figura 2.14 muestra la composicion de ese

filtro.
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Figura 2.14 Filtro complementario [45]

La ecuacidon 2.1 muestra el célculo necesario para determinar el

angulo de inclinacion.

Angulo = 0.98 = (4ngulo + w_giroscopio * dt) (2.1)

+ 0.02 * (ang_acelerémetro)

El acelerémetro y giroscopio seleccionado es un MPU6050 mostrado
en la Figura 2.15, no tiene proteccién IP adecuada para la aplicacion,

pero estara dentro de una caja con proteccion IP66.

Este médulo permite la conexion median 12C y SPI lo cual da

versatilidad al momento de conectarse con la tarjeta de control.

Figura 2.15 Giroscopio y acelerometro MPU 6050 [46]
Por dltimo, para realizar la medicion de los angulos se usara el

siguiente sistema de referencia, donde los angulos de interés son los

angulos de roll y pitch, lo cual se muestra en la Figura 2.16.
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RPY angles

Figura 2.16 Angulos y sistema de referencia

2.6.2 Actuadores

En la Figura 2.9 se aprecian siete vélvulas direccionales accionadas
por esfuerzo humano (palancas). Se realizé la modificacion de este
accionamiento por solenoides, lo que implica el cambio de estas

valvulas por electrovalvulas direccionales.

Este cambio reduce la cantidad de véalvulas direccionales a seis, en
la Figura 2.17 donde se aprecia la modificacion y de manera mas
detallada en el apéndice C. En la Tabla 2.6 se muestran las

caracteristicas de las valvulas direccionales requeridas.

Tabla 2.6 Electrovalvulas direccionales

Cantidad Elemento
1 Valvula 4/3 30-32 GPM
4 Valvula 4/3 20-23 GPM
1 Valvula 4/3 10 GPM
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Figura 2.17 Circuito hidraulico modificado

Se requieren doce solenoides para accionar todas las valvulas, asi

mismo, doce salidas de relay en la tarjeta de control solo para ellas.

2.6.3 Botonera

Debido a un requerimiento de disefio donde se solicita controlar la
operacion de la perforadora de manera local, se presenta el disefio

una botonera en la interfaz.
Para el encendido del motor diésel se requiere un interruptor de llave

con grado de proteccién IP66, para este elemento se seleccion6 un
EATON ELECTRIC M22-WS3 mostrado en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 EATON ELECTRIC M22-WS3 [47]

En este disefio se incluyen interruptores de palanca de dos
posiciones para simular las palancas que poseian las valvulas
direccionales. Se selecciono el interruptor de palanca HKA1-41Z02
de la marca hokacn Electric que se puede ver en la Figura 2.19, el

cual posee enclavamiento (se queda en la posicion seleccionada).

Figura 2.19 Interruptor HKA1-41702 hakacn Electric [48]

De este tipo de interruptores se utilizaron dos en el disefio para
controlar la rotacion de los motores hidraulicos, y seis del modelo
HKL-C22 el cual es similar al de la Figura 2.19, pero este es de tipo
momentaneo (regresa a la posicion neutral luego de soltar la

palanca).
Esta botonera también incluye un botén para el paro de emergencia

el cual también posee grado de proteccion IP, en este caso IP65. La

Figura 2.20 muestra el boton seleccionado.

31



Figura 2.20 Boton stop Elewind [49]

2.6.4 Luces piloto y displays

Continuando con el mismo grado de proteccion IP las luces piloto
tienen proteccion IP66, las seleccionadas fueron las APT de 22 mm.
En la Figura 2.21 se muestra la luz piloto. La cantidad de luces

requerida

Figura 2.21 APT AD16-22DS [50]

El display LCD utilizado en el disefio es uno 20x4 con comunicacion

I2C, como se lo puede ver en la Figura 2.22.

Figura 2.22 Display 20x4 12C [51]
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2.6.5 Mobdulo de radio control

Para realizar la comunicacion se utilizé un modulo nrf24101el cual es
un transceptor se muestra en la Figura 1.13, este permite recibir y
enviar datos mediante su modo de comunicacion duplex. Cumple
con la especificacion técnica de alcance de 100 m, requiere para su
trabajo un voltaje de 3.3 V a menos de 15 mA. Todos estos dados

se pueden ver en la Figura 1.14.

También se incorporé un modulo de radio frecuencia de 433Mhz
como receptor con el fin de usarse como medio de comunicacion
secundario entre el mando y la interfaz, el cual se puede ver en la
Figura 2.23.

5V - DATA - DATA - GND
RECEPTOR DATA -5V -GND
EMISOR

Figura 2.23 Modulo 433MHz RF [52]

2.6.6 Tarjeta de control

Para realizar la seleccion de la tarjeta de control se contabilizaron la
cantidad de entradas y salidas, ademas se analizd si estas son
analdgicas o digitales. En la Tabla 2.4 se muestran las entradas y

salidas detalladas.

Tabla 2.7 Entradas y salidas

Entrada Salida
Analdgico 3 0
Digital 25 25
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Ademas del numero de entradas y salidas se consider¢ la fuente de
alimentacion de 12 V DC, la comunicacion SP1y I2C, la cantidad de
memoria interna disponible para su programacién, su programacion
y la facilidad de conseguir médulos y sensores.

Se realizd la comparacion entre: Raspberry Pi3+, Arduino Mega
2560 y PLC SIEMENS S7 1200. Debido a su cantidad de pines, la
facilidad de programacion y su bajo costo se seleccioné una tarjeta

de Arduino Mega 2560.
2.6.7 Distribucion de carga eléctrica

Para determinar la cantidad de energia requerida dentro de la

interfaz se utilizé la Tabla 2.8

Tabla 2.8 Potencia eléctrica de la interfaz

. . Potencia
Cantidad | Elemento Corriente mA | Voltaje V W
2 Display 16x4 25 5 0.25
7 Luz led 20 12 1.68
Arduino Mega
1 200 12 2.4
2560
8 Palancas 10 5 0.4
1 Pulsadores 10 5 0.05
1 Nrf24101 15 5 0.075
1 RF 433MHZ 10 5 0.05
Parada de
1 ) 10 5 0.05
emergencia
Interruptor de
1 10 5 0.05
llave
Sensor de
3 y 20 10 0.6
presion
Encoder
2 posimag® rot 50 5 0.5
PMIR4
Valvulas de
8 ] 20 12 1.92
solenoide
Total 8.025

34



Se necesitan 8.025 W, que en la ecuacion 2.2 se desglosa,
aproximando a 8 W lo que se necesita para poner en funcionamiento
la interfaz, esta energia sera subministrada por una bateria de 12 V
gue tiene incorporada la perforadora.
Ptotal = Pluces + Pdisplay + Parduino+PRF 433Mhz T ( 2_2)
Ppulsadores + Pnrf24101 + Ppalancas +

Pllave+PEncoder + PSensores + PSolenoide
Piotar = 8W

2.6.8 Cajade proteccion

Se selecciond el gabinete Spacial CRN de la marca Schneider

Electric el cual cuenta con proteccién IP66 y proteccion IK10 [53]

Figura 2.24 Gabinete Spacial CRN H500xW400xD200 [54]

2.7 Disefio del mando inalambrico

Igual que en el disefio de la interfaz, se inicio realizando un diagrama de los
elementos pertenecientes al radio control industrial, lo cual se puede ver en
la Figura 2.25. En este diagrama se puede ver la similitud que tiene con la

interfaz, la diferencia es que este no cuenta con sensores o0 actuadores.
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Se realiz6 un diagrama secundario donde se muestra la distribucion de los
elementos que lo componen y con ello se cuantificaron los elementos en él,

lo cual se puede ver en la Figura 2.26.

Motor drill
QO E== !

e @

®
]
‘ * | Paro de emergencia

Figura 2.26 Diagrama de los elementos del mando
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2.7.1 Botones y palancas de control

Siguiendo la especificacion técnica que establece el grado de
proteccion, minimo IP66, los botones deben cumplir con este
requerimiento. Para estos elementos se seleccionaron pulsadores
con este grado de proteccion y con un tamafio de 16mm de diametro.
En la Figura 2.27 podemos uno de la marca Coolais el cual trabaja a

12 V y cuenta con enclavamiento.

@ij i 2

NS

ar OO

b ‘wif Fé"

4 F‘é -

Figura 2.27 Pulsador Coolair 16mm 12V IP67 [55]

Segun el esquema de la Figura 2.26 se requieren ocho palancas,
de las cuales seis son con retorno automatico y dos con

enclavamiento de manera similar a la interfaz.

2.7.2 Tarjeta de control

Se selecciond la misma tarjeta de control que la interfaz, el Arduino
Mega 2560 mostrado en la Figura 1.12, ya que cumple con la

cantidad de entradas y salidas requerida para el mando.
2.7.3 Modulo de comunicacion

De manera analoga en el punto anterior se seleccion6 el mismo

modulo de comunicacion que la interfaz: el nrf24101.
2.7.4 Display LCD e indicadores

El display LCD utilizado en el disefio es uno 20x4 con comunicacion
12C, como se lo puede ver en la Figura 2.22
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2.7.5

Para los indicadores se utilizaron luces piloto igual que en la interfaz,

en la Figura 2.26 se pueden ver 7 de estas luces.
Bateria

Para seleccionar la bateria del radio control industrial, se consider6
el nimero de elementos dentro del mando, la corriente y el voltaje

de cada uno de ellos. En la Tabla 2.9 se aprecian cada uno de ellos.

Tabla 2.9 Potencia maxima del mando

Cantidad | Elemento | Corriente mA | VoltajeV | Potencia W

Display

1 16x4 25 5 0.13

9 Luz led 20 12 2.16
Arduino

1 Mega 2560 200 12 2.40

5 Palancas 10 5 0.25

5 Pulsadores 10 5 0.25

1 Nrf24101 15 5 0.08

RF
1 433MHZ 10 5 0.05
1 Parada de 10 5 0.05
emergencia

1 Interruptor 10 5 0.05
de llave

Total 5.41

Utilizamos la ecuaciéon 2.3 para calcular la potencia de cada

elemento.
Pi=Vli (2.3)

Considerando que se encienden 5 luces piloto al mismo tiempo como
maximo y que también que el modulo nrf24101, el display 16x4, el
Arduino Mega 2560 se activan permanentemente. Ademas, se
consideran 3 palancas y 3 pulsadores al mismo tiempo, la suma se

calcula usando la ecuacién 2.4 mostrada a continuacion.
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Ptotal = Pluces + Pdisplay + Parduino +PRF 433Mhz + Ppulsadores + ( 2_4)

Pnrf24101 + Ppalancas + Pllave
Ptotal = 5.4W

Se debe alimentar al mando durante 10 horas para lograr lo

solicitado en los requerimientos de disefio.

Por otro lado, las baterias miden su carga en mAh, especificamente
las baterias de LiPo tienen 3.7V por cada celda, una bateria 3S tiene
tres celdas y 11.1V, que es el voltaje mas aproximando a los 12V
requeridos. Si usamos una bateria LiPo 3S de 5000mAh se tiene una

potencia de 55.5Wh usando la ecuacién 2.3.

Para determinar el tiempo de operacion del mando con la bateria

indicada se utiliz6 la ecuacioén 2.5.

E ,
Tiempo — bateria (2_5)

mando

Epareria = (5.41W)(10h) = 54.1Wh
Ipateria * h = 4874mAh

De este célculo se establece que la bateria puede durar 13.2 horas
lo cual supera lo requerido. Debido a pérdidas de potencia en los
elementos se espera que la bateria solo dure un 90% de lo

calculado, lo que nos da aproximadamente 12 horas de autonomia.

Por ultimo, debido a la variacion de voltajes requeridos para la
operacion de los elementos de seleccioné una fuente de voltaje DC-
DC basado en un LM2596, el cual puede operar con un voltaje de
entrada de 4.5-40 V dando a su salida un voltaje de 1.5-35 V y una
corriente maxima de 3 A. Dicho modulo se puede observar en la
figura 2.28.
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Figura 2.28 Fuente DC-DC LM2596 [56]
2.7.6 Carcasa

2.7.6.1 Masa de los elementos del mando
Para cumplir con la especificacion técnica de masa
solicitada en la Tabla 2.4. Se ha presentado la sumatoria de
todos los elementos que componen el mando omitiendo la

carcasa.

Tabla 2.10 Masa de los elementos del mando

Cantidad | Elemento | Masa Kg | Masa total Kg

Display

1 16x4 12C 0.090 0.090

8 Luz led 0.010 0.080
Arduino

1 Mega 2560 0.040 0.040

8 Palancas 0.200 1.600

1 Pulsador |, g 0.020
Coolair

1 Nrf24101 0.005 0.005

RF
1 433MHZ 0.005 0.005
1 Parada de | \7p 0.075
emergencia

1 Interruptor | = 4 40 0.020
de llave
DC-DC

1 LM2596 0.010 0.010

Lipo 11.1v
1 3S 0.445 0.445
5000mAh
Total 2.39

De la Tabla 2.10 se obtuvo una masa de 2.39Kg dejando

como masa maxima para la carcasa del mando 7.61Kg.
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2.7.6.2 Disefio estructural

Siguiendo la distribucion de elementos mostrada en la Figura
2.26, se realizaron los modelos mostrados en la Tabla 2.11.
Estos modelos se presentaron al cliente, el cual seleccioné la
opcion A. Esta opcion tiene una mejor ergonomia en
comparacion con los otros dos modelos, pero el cliente solicitd

algunas modificaciones, lo cual es visible en el capitulo 3.

Tabla 2.11 Opciones de la carcasa del mando

Opcion A Opcion B Opciéon C
@
@ Pid
Bosquejo de , e !’ 0 y 8
L &u & l;
propuesta ¢ 0 P
b\
Peso
) 6Kg 3Kg 8Kg
estimado
Dificultad de ) . .
. y Media Baja Media
fabricacion

2.7.6.3 Seleccién del material

En la Tabla 2.12 se muestran las caracteristicas de los

materiales comparados para la seleccion.

Tabla 2.12 Materiales para el radio control industrial

Caracteristica Plastico ABS Aluminio 6061
S, [Mpa] 40-45 276
Masa del control [Kg] 2.18 4.90

Manufactura Inyeccion o impresion 3D Maquinado CNC
Elaboracién local Si Si
Precio por Kg $20 $11

Debido a la resistencia del material ante posibles cargas
surgidas por golpes se seleccioné el ilumino 6061 que se
IVAN
BOHMAN [57] y se puede maquinar dentro de la industria

puede conseguir en el mercado nacional como

local.
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CAPITULO 3

3. Resultados y analisis

En este capitulo se muestran los elementos seleccionados tanto para la interfaz
montada en la perforadora como las partes del radio control industrial, el modelado

3D de la carcasa del radio control industrial en Autodesk Inventor.

3.1 Sensoresy actuadores seleccionados

En la Tabla 3.1 se encuentran los elementos necesarios para la perforadora
hidraulica, siendo las valvulas direccionales las mas importantes. Para medir
la presion en el circuito hidraulico, se ha seleccionado un anico tipo de
sensor, el cual puede medir todo el rango de presiones descritas en la Figura
2.7. El médulo MPU-6050 siendo un acelerémetro y giroscopio, en este caso

es usado para medir el angulo de inclinacion, especificamente el roll y pitch.

Tabla 3.1 Sensores y actuadores

Componente Descripcién Imagen
Sensor SENDO
SS302.G14.500B.4.5V permite

Sensor de presion medir hasta 5000 PSI
hidraulico entregando una salida de O-
5VDC, requiere 10V de
entrada

Hydraulic Solenoid Directional

Electrovalvula hidraulica | Control Valve, Double Acting, 1
para motor drill Spool, 27 GPM, 12V DC marca

Summit Hydraulics

Hydraulic Monoblock Solenoid

Electrovélvula hidraulica Directional Control Valve, 4
para cilindros Spool, 21 GPM, 12V DC marca

Summit Hydraulics




Tabla 3.1 Sensores y actuadores (continuacion)

Componente

Descripcién

Imagen

Electrovalvula hidraulica

para

Motor de avance

Hydraulic Monoblock Solenoid
Directional Control Valve, 2
Spool, 13 GPM, 12V DC,

marca Summit Hydraulics

Final de carrera

Pulsador de final de carrera
IP68, NA (Normalmente
abierto) OsiSense XC

Sensor de inclinacién MPU-5060

3.2 Interfaz

Los elementos seleccionados para la interfaz se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Componentes de la interfaz

Componente

Descripcién

Imagen

Gabinete industrial

Schneider electric Spacial CRN con un
tamafio en mm de H500xW400xD200 y
proteccion IP66 y IK10

Tarjeta de control

Arduino Mega 2560 con 54 pines digitales,

alimentaciéon de 12V

Base con
borneras para la

tarjeta de control

Electronics-Salon médulo adaptador de

terminal con borneras y base para riel DIN
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Tabla 3.2 Componentes de la interfaz (continuacion)

Componente Descripcién Imagen

Modulo relé de 8 canales, cada canal

representa un relé que puede funcionar

Relés .
como NA o NC, entrada de 5V, salida por
relé de 10%/250VAC, 103/30vDC
Sistema de Riel Din es un perfil de 35 mm de diametro
anclaje con 1 mm de espesor NS
Interruptor de palanca HKA1-41Z02 sirve de
Palancas de ) o
interruptor de 2 posiciones, puede ser de
control i )
retorno momentaneo o con enclavamiento.
Luz piloto

Luz led de 12V con grado de proteccién IP66

Botdn de parada Boton Elewind de 22mm de diametro con

de emergencia proteccion IP65

Interruptor con

EATON ELECTRIC M22-WS3
llave

Fuente DC-DC DC-DC Im2596

Modulo de

comunicacion NRF24L01
2.4Ghz

Modulo de

comunicacion FS1000A 433MHz RF Module
433Mhz

Pantalla para

) ) Display LCD 20x4 12C
visualizar
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Para ubicar los elementos de comunicacion se han disefiado una base de
plastico ABS que muestra en la Figura 3.1, la cual protege a los médulos
del exterior del gabinete manteniendo la proteccion IP65. Esta base al ser
de plastico evita el efecto de jaula de faraday, el cual impide la comunicién
mediante ondas electromagnéticas de dispositivos encerrados en una caja

metalica.

Figura 3.1 Base de médulos RF de lainterfaz

Para visualizar la velocidad y las presiones dentro del circuito hidraulico, se
ha seleccionado un par de médulos LCD de 16X4. Estas pantallas LCD no
tienen un grado de proteccion IP65, por lo tanto, se ha disefiado una base
acrilica para su proteccion. En la Figura 3.2 se muestra, como la base es
de un material transparente permite la visualizacion de lo mostrado en las

pantallas.

Figura 3.2 Base LCD 16X4
Los planos de la Figura 3.1y Figura 3.2 se muestran en el apéndice C.
Siguiendo el diagrama esquematico de la Figura 2.12 se ha realizado el

montaje de las partes utilizando un modelo 3D del gabinete seleccionado

lo cual se puede ver en la Figura 3.3 que muestra una vista frontal.
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Figura 3.3 Vista frontal de la interfaz

En la Figura 3.4 se pueden visualizar las dimensiones del mando, llegando
a tener un volumen de 500 X 400 X 200 mm. Por otro lado, de este gabinete
sobresalen las palancas, botones y luces indicadoras, aumentando el

volumen ocupado debido a un aumento de 80mm en la seccién de 200 mm.

debido a las palancas.

Figura 3.4 Dimensiones de la interfaz

En el apéndice D se encuentra el plano para realizar el maquinado de la

puerta del gabinete de la interfaz.
3.3 Diagrama electrénico de la interfaz
El diagrama electrénico se encuentra en el Apéndice C de planos.
3.4 Andlisis de la carcasa del radio control industrial

Debido al trabajo sumamente pesado se ha probado la carcasa del mando
asumiendo un golpe con una fuerza de 2000N lo que equivale 204 Kg
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aproximadamente, que podria pasar por un golpe de alguna maquinaria,

tubos utilizados en el trabajo pesado o una caida de unos 15 metros. En la

Tabla 3.3 se muestra el analisis de tension realizado a la carcasa del radio

control industrial.

Tabla 3.3 Analisis de tension de la carcasa del mando

Fuerza aplicada

Respuesta de la carcasa (Tension de Von Mises)

Fuerza aplicada a la cara

superior

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa

2/7/2021, 6:52:42 PM
159.4 Max.

Fuerza aplicada a la cara

frontal

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

2{7/2021, 6:50:51 PM
175.8 Max.

140.6

105.5

Fuerza aplicada a la cara

posterior

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

2/7/2021, 6:48:58 PM
184 Méx.

147.2

1104
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Como el material seleccionado para la carcasa, el aluminio 6061, el cual

tiene un S, = 276MPa , por simple comparacion con la tension de Von Mises

maxima de 164.7 MPa en la tltima prueba realizada se puede decir que solo
llega al 61% del S, y que el material seleccionado no sufrira deformacion

permanente.
3.5 Radio control industrial

En la Tabla 3.4 se ha seleccionada cada una de las partes que conforman el

mando a ser usado como radio control industrial

Tabla 3.4 Elementos seleccionados para el mando

Componente Descripcién
Tarjeta de Arduino Mega 2560 con 54 pines digitales,
control alimentacion de 12V
Pantalla de

. o Display LCD 20X4 12C
visualizacion

Fuente DC-
DC

DC-DC Im2596

Modulo de
comunicacion NRF24L01
2.4Ghz

Modulo de
comunicacion FS1000A 433MHz RF Module
433Mhz S\I‘DA;:(E::;:‘G“D

DATA - 5V - GND
EMISOR
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Tabla 3.4 Elementos seleccionados para el mando (continuacion)

Componente Descripcién Imagen
Interruptor de palanca HKA1-41702 sirve de
Palancas de | .
interruptor de 2 posiciones, puede ser de retorno
control ) '
momentéaneo o con enclavamiento.
Bateria Lipo 3s 11.1v 5000mAh
Luz Luz led de 6mm de diametro con grado de
indicadora proteccion 1P66
Boton de Botdn de parada de emergencia metalico con
parada de proteccion IP66 e IK8 de 19mm de didmetro
emergencia marca Diangi
Switch key Interruptor con llave de 22mm y con IP67
Interruptor Interruptor de enclavamiento para encendido con
ON/OFF grado de proteccion IP67
Conector de ) y
Conector de 4 pines con grado de proteccién IP68
carga

En la Figura 3.5 se pueden ver las partes a maquinarse en aluminio 6061,
las cuales conforman la carcasa del radio control industrial. Las otras partes

son de plastico ABS, acrilico, acero o goma todo esto se muestra en la

Figura 3.6.
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Figura 3.5 Maquinado en aluminio 6061

<> €

<

Figura 3.6 Maquinado en otros materiales

El modelo del radio control industrial se muestra en la Figura 3.7, donde se

aprecia en vista isométrica el ensamble.
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Figura 3.7 Vistaisométrica del radio control industrial

Enla Figura 3.8 se puede ver una vista superior del radio control industrial,
en esta vista se aprecia la modificacion en la ubicacion de las palancas, de
tal manera que estas no se chocan por estar desplazadas.

Figura 3.8 Vista superior del radio control industrial

Para la comunicacién se montaron los modulos de RF en un par de bases
de plastico ABS mostrado en la Figura 3.9, y para realizar la carga de la
bateria se incorporé un conector de 4 pines con un grado de proteccion
IP68, el cual esta en la Tabla 3.4.
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Figura 3.9 Vista frontal del radio control industrial

El tamaro final del radio control industrial se muestra en la
Figura 3.10, donde su volumen esta definido por 410 X 180 X 238 mm, lo

cual supera, por poco, lo establecido en las especificaciones técnicas de la

Tabla 2.4.

180

Figura 3.10 Dimensiones del radio control industrial

Por ultimo las propiedades fisicas del radio control industrial se muestran
en la Figura 3.11. La masa estimada del modelo 3D es de 5.658Kg,

cumpliendo la especificacidon de masa establecida en la Tabla 2.4 de 10Kg

maximo.
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General Resumen Proyecto FEstado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas

Material
Actualizar
Densidad Predisidn solidtada Portapapeles
1.942 gfem™3 Alta -
Propiedades generales
[ induir soldaduras fictidas [ induir anuladiones de CTDAD
Centro de gravedad
Masa | 5,658 ka (Error relz X | -1386.813 mm {Err¢
Area |899962.512 mm~2 Y | 118.864 mm {Error
Volumen | 2913181.388 mm~] Z | 541,498 mm (Error

Propiedades de inerdia

Global Centro de gravedad

Momentos principales
11 [30829.892kan| 12 [74%04.007kan| 13 [59482.396 kyn|

Rotacién a prindpal

Rx |-14.Eagr (EUOI‘ Ry |U.929r{Error r-| Rz |U.Ulgr (Errorr-‘

Figura 3.11 Propiedades generales del radio control industrial

3.6 Programacion y pantallas

El Arduino Mega 2560 mostrado en la Figura 3.12 muestra la conexién de

cada uno de sus pines utilizados en el control de la perforadora.

AT MEGAID
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Figura 3.12 conexion de pines Arduino Mega 2560
Se establecio la funciéon de uno de los pines, el tipo de pin, el nimero de

pin y su configuracion, si esta configurado como entrada o salida. La Tabla

3.5 muestra los pines y sus caracteristicas.
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Tabla 3.5 Entradas y salidas de la interfaz

Nombre | Pin Etiqueta Tipo de pin | Configuracion
100 0 Puerto A de encoder de drill Digital INPUT
101 1 Puerto B de encoder de drill Digital INPUT
102 2 Palanca de giro horario enclavada Digital INPUT
103 3 Palanca de giro antihoraria enclavada Digital INPUT
104 4 Palanca de giro horario con retorno Digital INPUT
105 5 Palanca de giro antihoraria con retorno Digital INPUT
106 6 Palanca de avance hacia arriba enclavada Digital INPUT
107 7 Palanca de avance hacia abajo enclavada Digital INPUT
108 8 Palanca de avance hacia arriba con retorno Digital INPUT
109 9 Palanca de avance hacia abajo con retorno Digital INPUT
1010 10 Palanca del cilindré A hacia arriba Digital INPUT
1011 11 Palanca del cilindré A hacia abajo Digital INPUT
1012 12 Palanca del cilindré B hacia arriba Digital INPUT
1013 13 Palanca del cilindré B hacia abajo Digital INPUT
1014 14 Palanca del cilindré C hacia arriba Digital INPUT
1015 15 Palanca del cilindré C hacia abajo Digital INPUT
1016 16 Palanca de torre hacia arriba Digital INPUT
1017 17 Palanca de torre hacia abajo Digital INPUT
1018 18 TX de modulo RF 433 MHz Digital
1019 19 RX de modulo RF 433 MHz Digital
1020 20 SDL Digital
1021 21 SCA Digital
1022 22 Led de giro horario Digital OUTPUT
1023 23 Led de giro antihorario Digital OUTPUT
1024 24 Led de avance hacia arriba Digital OUTPUT
1025 25 Led de avance hacia abajo Digital OUTPUT
1026 26 Led de cilindro A Digital OUTPUT
1027 27 Led de cilindro B Digital OUTPUT
1028 28 Led de cilindro C Digital OUTPUT
1029 29 Led de torre Digital OUTPUT
1030 30 Relay de solenoide A para motor drill Digital OUTPUT
1031 31 Relay de solenoide B para motor drill Digital OUTPUT
1032 32 | Relay de solenoide A para motor de avance Digital OUTPUT
1033 33 | Relay de solenoide B para motor de avance Digital OUTPUT
1034 34 Relay de solenoide A para cilindro A Digital OUTPUT
1035 35 Relay de solenoide B para cilindro A Digital OUTPUT
1036 36 Relay de solenoide A para cilindro B Digital OUTPUT
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Tabla 3.5 Entradas y salidas de la interfaz (continuacion)

Nombre | Pin Etiqueta Tipo de pin | Configuracion
1037 37 Relay de solenoide B para cilindro B Digital OUTPUT
1038 38 Relay de solenoide A para cilindro C Digital OUTPUT
1039 39 Relay de solenoide B para cilindro C Digital OUTPUT
1040 40 Relay de solenoide A para torre Digital OUTPUT
1041 41 Relay de solenoide B para torre Digital OUTPUT
1042 42 Final de carrera inferior de torre Digital OUTPUT
1043 43 Final de carrera superior de torre Digital OUTPUT
1044 44 Final de carrera vertical de torre Digital OUTPUT
1045 45 CSN de modulo NRF24L01 Digital
1046 46 CE de modulo NRF24L01 Digital
1047 47 Final de carrera horizontal de torre Digital OUTPUT
1048 48 botdn de para de emergencia Digital INPUT
1049 49 Mosi de modulo NRF24L01 Digital
1050 50 Miso de modulo NRF24L01 Digital
1051 51 Puerto A de encoder de avance Digital INPUT
1052 52 Puerto B de encoder de avance Digital INPUT

AO AO Entrada de sensor de presién drill Analdgico INPUT
Al Al Entrada de sensor de presién de avance Analdgico INPUT
A2 A2 Entrada de sensor de presién de cilindros Analdgico INPUT

Para la programacion de las tarjetas de control, se realizado la secuencia
l6gica mostrada en los siguientes diagramas de flujo, el primer diagrama
trata de como encender el sistema y se muestra en la Figura 3.13.
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Inicio

Activar Switch
key

Encender
Arduino Mega
2560

Activar boton
On/off

Energizar
9 Mostrar Ejecutar Mostrar

antalla
P Y 1’ pantalla de programa de pantalla de

palancas o
inicio control estados

Figura 3.13 Secuencia de encendido

Al realizar el encendido el programa de la interfaz muestra un mensaje de
inicio en la pantalla LCD, en la Figura 3.14, el cual dura 3 segundos. Se
debo considerar que la interfaz cuenta con dos pantallas como se ve en la

Figura 3.3, asi que, se mostraran 2 pantallas de estados.

- www. TheEngineeringProjects.com -

ewBS883885

Figura 3.14 Pantalla de inicio

Después se inicia la pantalla de estados 1 mostrada en la Figura 3.15,
estara presente durante el funcionamiento de la perforadora. Esta pantalla
muestra la velocidad de rotacion, velocidad de avance, angulo de roll y
angulo de pitch.
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Figura 3.15 Pantalla de estados

La pantalla de estados 2 se encarga de mostrar la presion dentro del circuito

hidraulico de cada subsistema mostrado en la Figura 2.17.

Para actualizar los valores medidos por los sensores se sigue el siguiente
algoritmo de la Figura 3.16.
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Lectura de
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Figura 3.16 Actualizacion de variables

En la Figura 3.17 se muestran las luces indicadoras con las que cuenta la
interfaz y el radio control industrial, estas luces se activan dependiendo de
la activacion de las salidas del Arduino Mega. Para activar las salidas se

requiere el ingreso de un comando mediante el movimiento de las palancas.
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CILINDRO_B

R27

i3
LED-GREEN

CILINDRO_C

T
LED-GREEN

TORRE_90

R25

LED-GREEN

Figura 3.17 Luces indicadoras
Para realizar en funcionamiento de la perforadora mostrada en la Figura

2.10, se establecieron las siguientes funciones para cada palanca,
detallado en la Tabla 3.6.
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Estos eventos se realizan al seguir la secuencia de activacion de palancas
mostrada en la Figura 3.18. La activacion de las palancas y la realizacion

de los eventos esperados dependen de la existencia o no errores.
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activacién de
las palancas
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Mostrar errores

Si— Detectar tipo ———P| de palanca en

de error pantalla LCD

ZExiste algun
error?

No
¥

Realizar accion
establecida

Figura 3.18 Secuencia activaciéon de palancas.
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Tabla 3.6 Funciones realizadas por el sistema

Palanca

Evento

Motor de taladro con enclavamiento

Posicion hacia arriba: Activa el relay
de giro horario del motor del taladro.
Posicidn hacia abajo: Activa el relay de

giro antihorario del motor del taladro.

Motor de taladro sin enclavamiento

Posicion hacia arriba: Activa el relay de
giro horario del motor del taladro.
Posicion hacia abajo: Activa el relay de

giro antihorario del motor del taladro.

Motor de avance con

enclavamiento

Posicion hacia arriba: Activa el relay
de avance hacia arriba.
Posicion hacia abajo: Activa el relay de

avance hacia abajo.

Motor de avance sin enclavamiento

Posicion hacia arriba: Activa el relay
de avance hacia arriba.
Posicion hacia abajo: Activa el relay de

avance hacia abajo.

Cilindro A

Posicion hacia arriba: Activa e relay
gue extiende el cilindro A.
Posicion hacia abajo: Activa el relay

gue retrae el cilindro A.

Cilindro B

Posicion hacia arriba: Activa e relay
que extiende el cilindro B.
Posicion hacia abajo: Activa el relay

que retrae el cilindro B.

Cilindro C

Posicion hacia arriba: Activa e relay
que extiende el cilindro C.
Posicion hacia abajo: Activa el relay

gue retrae el cilindro C.

Torre

Posicion hacia arriba: Activa e relay
gue extiende el cilindro de torre y ubica
la torre en posicion vertical.
Posicion hacia abajo: Activa el relay

gue retrae el cilindro A.
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Los errores posibles se establecen en la Tabla 3.7 que se muestra a

continuacion.

Tabla 3.7 Errores en el sistema de control

Ndmero de error Tipo de error Descripcién de error

Cuando se activa la rotacién con enclavamiento en un
sentido de giro, no se puede activar la palanca de giro no
enclavada en el sentido contrario de giro. Se procede a
1 Palancas cruzadas ]
mostrar una pantalla de error, pero se continua con el
movimiento inicial. Se realiza lo mismo con las palancas

de avance.

Cuando el angulo de roll o pitch supera el rango de
2 Inclinacidn peligrosa tolerancia, se muestra un mensaje en la pantalla y se

detiene el avance hacia abajo, si se encuentra activado.

Si la presion en alguna de las lineas esta por debajo del
3 Presién baja rango, se muestra un mensaje de error indicando el

segmento del circuito donde esta el error.

Los errores son mostrados de palancas cruzadas son mostrados en la
pantalla 1, dichos mensajes de error se aprecian en la

Figura 3.19 y Figura 3.20.
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Figura 3.19 Error de palancas de avance
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Figura 3.20 Error de palancas de giro

La pantalla mostrar para el error de inclinacién se muestra en la Figura 3.21,
5 grados sexagesimales son considerados como el angulo maximo de

inclinacion, medido en el roll o en el pitch.

www. TheEngineeringProjects. com
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Figura 3.21 Error de nivelacién

En la Figura 3.22 se muestra la pantalla de error de presion baja, en la
pantalla 2 para el segmento del circuito hidraulico que controla los cilindros,
asi mismo se presenta la pantalla para los segmentos del motor del taladro

o motor drill y para el motor de avance.

) www. TheEngineeringProjects.com )

Figura 3.22 Error de presion baja
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Cuando se presiona el boto de parada de emergencia, se tienen los
motores y los cilindros. La Figura 3.23 muestra la pantalla a mostrar en la
pantalla 1 de la interfaz.
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Figura 3.23 Pantalla de parada de emergencia

El proceso seguido para la recepcion y envio de datos entre el radio control
industrial y la interfaz se muestra en la Figura 3.24, este proceso de aplica
a los dos modulos, el NnRF24L01 y el médulo RF 433Mhz.

{ Inicio )

Peparando
datos a enviar

Envio de datos

NO

Ejecutar accion

éSe enviaron
orrectamente?
SI

!

Recibir datos

t

Confirmar
variable

¢Se recibio
algun dato 2

No

Figura 3.24 Envio y recepcion de datos
Para la programacion del radio control industrial se consideré la Tabla 3.8,
donde se muestran las variables de entrada y de salida.
El cédigo del proyecto se encuentra el repositorio de github del siguiente
enlace: https://github.com/Jhonlostaiza/Radio-control-industrial-para-

perforadora-hidraulica.qit
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Tabla 3.8 Entradas y salidas del radio control industrial

Nombre | Pin Etiqueta Tipo de pin | Configuracion
102 2 Palanca de giro horario enclavada Digital INPUT
103 3 Palanca de giro antihoraria enclavada Digital INPUT
104 4 Palanca de giro horario con retorno Digital INPUT
105 5 Palanca de giro antihoraria con retorno Digital INPUT
106 6 Palanca de avance hacia arriba enclavada Digital INPUT
107 7 Palanca de avance hacia abajo enclavada Digital INPUT
108 8 Palanca de avance hacia arriba con retorno Digital INPUT
109 9 Palanca de avance hacia abajo con retorno Digital INPUT
1010 10 Palanca del cilindré A hacia arriba Digital INPUT
1011 11 Palanca del cilindré A hacia abajo Digital INPUT
1012 12 Palanca del cilindré B hacia arriba Digital INPUT
1013 13 Palanca del cilindré B hacia abajo Digital INPUT
1014 14 Palanca del cilindré C hacia arriba Digital INPUT
1015 15 Palanca del cilindr6é C hacia abajo Digital INPUT
1016 16 Palanca de torre hacia arriba Digital INPUT
1017 17 Palanca de torre hacia abajo Digital INPUT
1018 18 TX de modulo RF 433 Mhz Digital
1019 19 RX de modulo RF 433 Mhz Digital
1020 20 SDL Digital
1021 21 SCA Digital
1022 22 Led de giro horario Digital OUTPUT
1023 23 Led de giro antihorario Digital OUTPUT
1024 24 Led de avance hacia arriba Digital OUTPUT
1025 25 Led de avance hacia abajo Digital OUTPUT
1026 26 Led de cilindro A Digital OUTPUT
1027 27 Led de cilindro B Digital OUTPUT
1028 28 Led de cilindro C Digital OUTPUT
1029 29 Led de torre Digital OUTPUT
1045 45 CSN de modulo NRF24L01 Digital
1046 46 CE de modulo NRF24L01 Digital
1048 48 Botdn de para de emergencia Digital INPUT
1049 49 Mosi de modulo NRF24L01 Digital
1050 50 Miso de modulo NRF24L01 Digital

Las pantallas mostradas por el radio control industrial son las mimas que la
interfaz. Como el mando solo tiene 1 pantalla, s6lo se muestran los errores

de presion en la pantalla.
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3.7 Analisis de costos.

Para realizar este andlisis se ha considera un salario de por hora, para un
ingeniero recién graduado, dedicado al desarrollo de proyectos en $1 000
mensuales o0 $6.25 la hora. Utilizando las siguientes tablas: Tabla 3.10, Tabla
3.11, Tabla 3.12 y Tabla 3.13, se muestra un costo estimado de $2 737, por

la interfaz, el mando a radio control y el costo de disefio.

La estimacion del costo de maquinado fue realizada por una funcién costing
dentro de un software de disefio 3D, considerando aluminio 6061 como
materia de trabajo.

El valor final del proyecto es de $5 647 se muestra en la Tabla 3.14.

Tabla 3.9 Costo de los sensores y actuadores electrohidraulicos

Elemento Cantidad Costo unitario Costo
Sensor de presion
3 $45 $135
SS302.G14.500B.4.5V

Encoder posimag® rot PMIR4 2 $260 $520

Final de carrea Chint YblIx-wl
4 $50 $200

P67
Acelerémetro iroscopio
Y giroscop 1 $5 $5

MPUG6050

Hydraulic Solenoid Directional
Control Valve, Double Acting, 1 $450 $450
1 Spool, 27 GPM

Hydraulic Monoblock Solenoid
Directional Control Valve, 4 1 $950 $950
Spool, 21 GPM

Hydraulic Monoblock Solenoid

Directional Control Valve, 2

1 $400 $400
Spool, 13 GPM, 12V DC,
marca Summit Hydraulics
Costo total de los sensores y actuadores $2 660
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Tabla 3.10 Costo de los elementos de la interfaz

Elemento Cantidad Costo unitario Costo
Display 16x4 2 $10 $20
Luz piloto led 7 $2.50 $18
Arduino Mega 2560 1 $18 $18
Palancas 8 $10 $80
Pulsadores 1 $5 $5
Nrf24101 1 $5 $5
RF 433MHZ 1 $5 $5
Parada de emergencia 1 $10 $10
Interruptor de llave 1 $10 $10
Gabinete Schneider
Electric ! $70 $70
Shield bornera Arduino
1 $15 $15
mega
Costo total de los elementos de la interfaz $256
Tabla 3.11 Costo de los elementos del radio control
Elemento Cantidad Costo Unitario Costo
Display 16x4 1 $10 $10
Luz piloto led 8 $2 $18
Arduino Mega 2560 1 $18 $18
Palancas 8 $10 $80
Pulsadores 1 $5 $5
Nrf24101 1 $5 $5
RF 433MHZ 1 $5 $5
Parada de emergencia 1 $10 $10
Interruptor de llave 1 $10 $10
Bateria lipo 3S 5000mAh 1 $60 $60
Cargador lipo 3S 1 $25 $25
Costo total de los elementos del radio control $246
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Tabla 3.12 Costo de la fabricacion de la carcasa del mando.

Elemento Cantidad Costo unitario Costo
Mecanizado 1 $330 $330

Pintura 1 $30 $30
Total $360

Tabla 3.13 Costo de disefio e instalacion.

Elemento Cantidad Costo unitario Costo
Disefio 1 $1875 $1 875
Instalacion 1 $250 $250
Total $2 125

Tabla 3.14 Costo total del proyecto.

Robro Costo

Sensores y actuadores. $2 660
Elementos de la Interfaz. $256
Elementos del radio control. $246
Carcasa del mando. $360

Disefio e instalacion. $2 125

Total $5 647
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

= Se obtuvo un sistema capaz de controlar y automatizar el funcionamiento
de la maquina perforadora, con un mando a distancia que utiliza los
modulos de radio control nRF24L01 y RF 433MHz, y una interfaz con un
tablero de control que permite el manejo local del dispositivo.

= El circuito hidraulico de la maquina perforadora se replicé en un software
de simulacion, que esta detallado en el apéndice C, con esto se comprendio
el funcionamiento de sus partes y se procedio a realizar el disefio del

sistema de control y automatizacion.

= Se disefio un mando basado en un radio control industrial, que es capaz
de controlar los movimientos de la perforadora, ademas permite visualizar
los datos medidos por los sensores presentes en la maquina (velocidad,

presion e inclinacion), este posee un grado de proteccién IP65.

» Se disefio una interfaz que alberga el programa de control y automatizacion
del sistema, permitiendo la operacion de la maquina desde su tablero de
control o del radio control industrial disefiado en este proyecto, ademas la
tarjeta de control de la interfaz permite la conexion de un conjunto de
sensores capaces de medir velocidad, presion e inclinacion en la

perforadora, dichas mediciones se visualizan en las pantallas LCD.

= Eldisefio estructural del radio control industrial cumple con el requerimiento
de masa, siendo esta 5.7 Kg, siendo menor que la solicitada de 10 Kg,

ademas la carcasa disefiada con aluminio 6061 que puede soportar una



carga de 2000N, lo que representa una fuerza ejercida por una masa de
205 Kg.

El programa de control permite activar las valvulas direccionales que
controlan a los motores y cilindros de la perforadora, esta activacion
depende de los comandos ingresados en el tablero de control o el radio
control, también es capaz de mostrar al operador los errores que pueden
surgir dentro de la maquina (de inclinacidn, presion, activacion de
palancas), ademas cuenta con la funcion de parada de emergencia que
detiene la rotacion y el avance de la herramienta de corte.

La reparaciéon o modificacion del sistema completo, tanto la interfaz y el
radio control, son econdmicas ya que la tarjeta de control seleccionada es
un Arduino Mega 2560, lo cual permite modificar las funciones editando su
codigo de manera sencilla.

El disefio del radio control industrial permite un trabajo continuo por 10
horas, utilizando una bateria Lipo 3S de 5000 mAh, haciendo que el sistema
no requiera cambio de baterias durante la operacién habitual de la

perforadora.

El costo del radio control mas la interfaz es de $2 737 sin incluir su
instalacion y los costos de los sensores y actuadores necesarios en la
perforadora. Este precio esta en el rango de radio controles con
caracteristicas similares, por ejemplo, el HBC Q800 el cual ronda los
$3000, dando un ahorro del 10%, por ultimo, el costo total del proyecto es

de $5 647 siendo el costo de instalacion, sensores y actuadores el 51%.
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4.2 Recomendaciones

Para el sistema de deteccion de nivelacion, se recomienda calibrar la

medicion de los datos del médulo MPU6050, al menos un par de veces.

Para evitar atascos al momento de perforar, se podria programar una rutina
gue haga subir la herramienta de corte por unos segundos, hasta liberar y
permitir el giro del motor del taladro, lo cual haria oscilar a la herramienta

de corte, pero serviria para terrenos mas dificiles de perforar.

Se podria reconstruir el sistema hidraulico de la perforadora para incorporar
reguladores de caudal activados por servo motores, lo cual haria posible
lazo de control cerrado y no el control de lazo abierto presente en la

perforadora.

Al utilizar el médulo RF 433MHz se puede llegar a tener interferencia debido
a que se utiliza el mismo rango del espectro radio eléctrico que otras
aplicaciones comerciales. Aunque este tipo de médulos funcionan muy bien
y son utilizados en los radio controles industriales se recomienda probar

con otros moédulos de comunicacion.

Anadiendo otro modulo MPU-6050 y modificando un poco el circuito
hidraulico que controla la posicién de la torre, se podria afiadir una funcion
extra que permita inclinar y fijar la torre a angulos diferentes a la posiciéon

de trabajo para realizar perforaciones especiales.
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Representaciones gracias de elementos hidraulicos segun DIN ISO 1219

SIMBOLO

APENDICE A

DENOMINACION

SIMBOLO

DENOMINACION

Vilvulas de secuencia.
Permiten e impiden el pa-
so de caudal entre dos
puntos de un circuito me-
diante pilotaje interno o
externo,

a) Pilotaje interno
b) Pilotaje externo

¢) Con retencion

SHEL

o)

AT

HTp

<)

A T

Vélvulas de contrapresion.
Estas vélvulas orginan
una contrapresion a la sa-
lida de un actuador, que

deberd ser vencida para
que ésta pueda moverse,

a) Pilotaje interno
b) Pilotaje externo

c) Con retencion

)

= [ u

L)

e [ W

L)

Tk

HEHE

Xl
XIETT]
(XAl
XHI]

d)

s

>

Valvulas distribuidoras

a) 2 posiciones {2p)
2 vias (2v)

b) 2p - 3v

cl2p-4v

d)3p - 4v

e} 3p-4v

fl 3p-4v

gl 3p-4v

hl 3p - 4v

n)

AT M

y

H1T}

¥

WM

)

Accionamiento o pilotaje
de vélvulas distribuidoras

a) Por pulsador en un sen-
tido y retorno por re-
sorte

b) Por accionamiento me-
cénico y retorno por
resorte

c) Por palanca manual y
enclavamiento mecénicc

d) Por electroimén y re-
torno por resorte

e) Por aire y retorno por
resorte

f) Por fluido hidréulico y
retorno por resorte

g) Por electroimdn para
las dos posiciones.
Queda en el Gitimo pi-
lotaje (biestable).

h)Por aire para las dos
posiciones.

i) Por electroiman para
las dos posiciones ex-
tremas.

Al faltar pilotaje vuel-
ve al centro.

i) Por palanca manual.
Representado en po-
sicién centro.

k) Por electroimén y ma-
nualmente.
En reposo, posicidn
centro.

==

a)

[[EE

o)

N==;

<)
| — ) — |

o e e

d)

Cilindros hidraulicos

a) De simple efecto

b) De simple efecto.
Retorno por resorte

¢} De doble efecto

d) De doble efecto.
Doble véstago.



APENDICE B

Radio control Industrial App Android Suma+1 Ponderacion

Radio control Industrial 1 ) 0.666666667

App Android 0 1 0.333333333
Total 3 1

Radio control Industrial App Android Suma+1 Ponderacion

Radio control Industrial 0 1 0.333333333

App Android 1 2 0.666666667
Total 3 1

Radio control Industrial App Android Suma+1 Ponderacion

Radio control Industrial 1 2 0.666666667

App Android 0 1 0.333333333
Total 3 1

Radio control Industrial App Android Suma+1 Ponderacion

Radio conftrol Industrial 1 2 0.666666667

App Android 0 1 0.333333333
Total 3 1

Radio control Industrial App Android Suma+1 Ponderacion

Radio control Industrial 1 2 0.666666667

App Android 0 1 0.333333333
Total 3 1
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Circuito hidraulico modificado
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Planos de la interfaz
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APENDICE E

Planos del radio control industrial



LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO|CTDAD TITULO
1 1 |Base del mando
4 8 |Palanca HKA1-41Z02
5 1  |Barra protectora
6 8 |Luz indicadora
7 1 |Boton On/Off
9 1 |Display 16x4
10 1 |Visualizador acrilico
11 1 |Modulo I2C para LCD
12 1 |Arduino Mega 2560
13 1 |Lipo 3S 5000mAh
14 1 |Tapa del mando
15 1 |Junta de tapa arduino
16 2 |Base para barra protectora
19 1 |Junta de tapa
24 1 |Base de bateria
26 2 |Tapa para transceptor
28 2 |Gancho para cinturon
29 1 |Boton de para de emergencia
30 1 |Switch de llave
32 1 |Tapa para base de bateria
33 1 |Conector para cargador
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Esquemas eléctricos
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AUTORIZACION

Yo, Salomon Eduardo Rosero Delgado, con cédula de ciudadania #0918442435, gerente de
produccion de INTISA, autorizo usar el nombre de nuestra organizacion para el tema del proyecto
integrador “Disefio de un sistema de control automatizado para una perforadora hidraulica”,
realizado por la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), perteneciente al estudiante
Jhonny Edwin Lopez Ostaiza con niimero 1207060508 de cédula de ciudadania.
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