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[bookmark: _Toc416083477]INTRODUCCIÓN
Con el rápido avance en el desarrollo de nuevas tecnologías de control automático, el control predictivo y sistemas inteligentes como la lógica difusa se han convertido en temas de actualidad y de gran aplicación para beneficio de la sociedad, poseen un enorme valor técnico y científico por los innumerables campos en los que pueden ser aplicados, además de brindar las seguridades necesarias para llevar a cabo los diferentes procesos.
Los dispositivos lógicos junto con el control predictivo son ampliamente utilizados en controles automáticos, con aplicaciones dentro de la medicina, robótica, entre otras, estos permiten manejar y procesar datos sin intervención de un humano, lo cual facilita la detección de fallas y prevención de posibles errores por causa de las personas, llevado a cabo la mayoría de ocasiones en tiempo real. 
En este trabajo se realizó la aplicación del control predictivo mediante un dispositivo lógico programable en una tolva de dosificación de químicos, con la finalidad de proporcionar una dosificación exacta para el proceso de acabado en la curtiembre de cueros en la FCP de la ESPOCH. 
Se han investigado diferentes métodos para la implementación de sistemas de control automático de dosificación, los mismos que tienen como propósito mejorar los problemas de las cantidades de químicos usados para este proceso. El software fue diseñado en LabView e implementado en un Arduino Mega al cual se conectan todos los actuadores encargados en controlar el sistema de dosificación. 
	
		
La metodología usada fue el método científico e inductivo, ya que luego de realizar las pruebas y observaciones necesarias, los resultados fueron analizados para llegar a las respectivas conclusiones.






 
[bookmark: _Toc416083478]CAPÍTULO I.
1. [bookmark: _Toc416083479]MARCO REFERENCIAL.
[bookmark: _Toc416083480]ANTECEDENTES.
El control predictivo (CP) se desarrolló a fines de los años sesenta y desde entonces se ha ido desarrollando considerablemente. Consiste básicamente en resolver un problema en control ideal a lazo abierto en cada instante de tiempo dado, para que la trayectoria deseada de las variables a controlar o el resultado sean los deseados. (Díaz, 2006).
	
En las últimas décadas el control predictivo en conjunto con los dispositivos lógicos programables están considerados como una de las mejores opciones dentro de la industria para dar solución a procesos con múltiples entradas y múltiples salidas tomando en cuenta un conjunto de restricciones de dichos procesos. 

Dejando a un lado la industria clásica de procesos, como es la industria química, entre otras, el control predictivo busca mejorar procesos en donde la dinámica de respuesta es bastante rápida mejorando la velocidad en las acciones de control que se deben tomar, como por ejemplo en la robótica, aviación y control espacial. 
En el Ecuador el control predictivo ha sido poco investigado. Existe información muy escasa sobre trabajos realizados o sobre investigaciones que se hayan llevado a cabo.
[bookmark: _Toc416083481]JUSTIFICACIÓN.
El control predictivo es campo muy amplio de estudio y de gran aplicación dentro del área de control y automatización de procesos industriales. 
En los últimos años la necesidad de controlar procesos con mayor precisión y con mayor capacidad de respuesta en los sistemas, hace que el control predictivo sea una gran alternativa de control muy efectiva al momento de solucionar estas necesidades. Los dispositivos lógicos programables de hoy en día brindan una gran adaptabilidad tanto en su programación como en su compatibilidad con diversos tipos de actuadores y sensores.
Por esta razón la aplicación de control predictivo mediante un dispositivo lógico programable es opción útil para controlar el proceso de dosificación.
La ESPOCH no cuenta con este tipo de aplicación dentro de sus tesis, como se observó en su banco de datos, por ende, en la Facultad de Ciencias Pecuarias de la ESPOCH no se ha llevado a cabo antes una aplicación de control predictivo mediante un dispositivo lógico programable en su laboratorio de curtiembre, tomando en cuenta para esto las condiciones de la etapa de acabado del proceso de curtiembre del cuero, por esta razón su aplicación representara un sistema pionero y de referencia para futuros estudios e implementaciones de este tipo de automatizaciones.
[bookmark: _Toc416083482]OBJETIVOS.
[bookmark: _Toc416083483]OBJETIVO GENERAL.
Aplicar el control predictivo, mediante un dispositivo lógico programable para la dosificación de químicos en la etapa de acabado del proceso de curtiembre tomando la información para este proceso del laboratorio de la Facultad de Ciencias Pecuarias de la ESPOCH.
[bookmark: _Toc416083484]OBJETIVOS ESPECÍFICOS.
· Estudiar y evaluar el control predictivo automático y su utilización en el proceso de acabado de curtiembre. 
· Evaluar las características técnicas del dispositivo lógico programable a utilizar para la dosificación de los químicos en la tolva. 
· Diseñar el algoritmo de control predictivo e implementarlo sobre un dispositivo lógico programable para el control automático del sistema electrónico.
· Diseñar e implementar el sistema electrónico para la dosificación de químicos de la tolva de curtiembre.
[bookmark: _Toc416083485]HIPÓTESIS.
- 17 -
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La aplicación del Control Predictivo mediante un dispositivo lógico programable en el laboratorio de curtiembre de la FCP de la ESPOCH, permitirá dosificar adecuadamente los químicos empleados en la etapa de acabado del proceso de curtiembre del laboratorio de la FCP.


	




[bookmark: _Toc416083486]CAPÍTULO II.
2. [bookmark: _Toc416083487]MARCO TEORICO.
[bookmark: _Toc416083488]CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO.
Se puede definir al control predictivo basado en modelos (CPBM) como un control que se basa en un modelo matemático interno del proceso a controlar, es decir el modelo de predicción. Este modelo se utiliza para predecir la evolución de las variables a controlar a lo largo de un tiempo (horizonte temporal de predicción) dado por el operador, de esta manera las variables manipuladas futuras se pueden calcular para lograr el horizonte temporal de predicción (Díaz, 2006).
El diseño flexible que brinda el control predictivo basado en modelos permite incorporar diferentes modelos de predicción e incorporar las restricciones que se presentan en las señales del sistema, en el modelo de control.
[bookmark: _Toc413162318]Figura II. 1. Ejemplo básico de control predictivo basado en modelos
[image: ]
Fuente: http://www.cifasis-conicet.gov.ar/feroldi/objetos/MPC_clases.pdf
Debido a sus fortalezas tanto en la flexibilidad en su diseño como en su operación, han convertido al control predictivo en uno de los pocos controles avanzado que ha ocasionado un gran impacto en la resolución de problemas industriales. Por este motivo es necesario recalcar que el control predictivo ha ido evolucionando en la industria y gracias al esfuerzo de los investigadores que se ha podido dar un soporte técnico a los resultados obtenidos en la práctica. 
Ventajas del control predictivo:
· Es posible la formulación en un tiempo finito, lo cual le permite ser un control flexible abierto e intuitivo.
· Es posible tratar los diferentes sistemas usando la misma formulación para los algoritmos del controlador.
· Se pueden incorporar restricciones en el desarrollo del controlador.
· Se pueden aumentar restricciones en el cálculo de actuaciones.
Desventajas del control predictivo:
· Se necesita un modelo del sistema preciso.
· Requiere un algoritmo de optimización que se lo resuelve mediante computadora.
· Requiere un alto costo computacional.
La función de transferencia, respuesta al impulso, respuesta al escalón, espacio-Estado, son algunos de los modelos internos que se usan para predecir el comportamiento del sistema (Armando Assandri, 2012).
Para entender mejor el funcionamiento del control predictivo se puede realizar la Analogía del Control Predictivo con la conducción de un automóvil.
[bookmark: _Toc413162319]Figura II. 2. Analogía del control predictivo.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
En el instante de partida “p” el chofer conoce cuál es la trayectoria deseada para un horizonte de tiempo finito “hft”.
Tomando en cuenta las condiciones del vehículo (modelo, cilindraje, entre otros) y el entorno (modelo mental), el chofer decide la secuencia de acciones que debe realizar (acelerar, frenar, entre otros) para seguir su camino (trayectoria). Solo la primera acción de control es tomada y esto se repite en el instante siguiente p+1, hasta llegar a p+htf.
[bookmark: _Toc416083489]MODELO DE PREDICCIÓN.
Es el conjunto de incertidumbres, restricciones y ecuaciones del sistema que conforman el modelo matemático, que puede estar dado: en función de transferencia o en ecuaciones de estado. Este modelo matemático describe el comportamiento dinámico del sistema y puede ser: lineal o no lineal, en tiempo continuo o en tiempo discreto, monovariable o multivariable
Es aconsejable que el modelo del sistema se debe expresar en tiempo discreto debido a que el controlador predictivo generalmente es implementado por un computador. Según Díaz (2006) esta es la fórmula matemática:
       At + 1 = f(At, Yt)	
Donde: 
· At + 1 son los estados en el tiempo (t+1).
· At son los estados en el tiempo (t).
· Yt la señal de control.
[bookmark: _Toc416083490]RESTRICCIONES.
Es el rango donde se desarrolla la evolución de las variables que controlan el comportamiento del sistema. Los limitantes van dadas en función de los límites de espacio, cantidad de materia prima, costo de funcionamiento etc. Estas restricciones encaminan el comportamiento del sistema.
Una restricción viene representada en conjunto A y Y, debidamente delimitados.
        Y(t + jlt) Î Y j = 0, 1, … N-1	
        A(t + jlt) Î A j = 0, 1, … N-1
Donde Y(t + jlt) y A(t + jlt)  representan el comportamiento de las restricciones en tiempos futuros hasta el horizonte de tiempo jlt, en las iteraciones que representan la cantidad N veces que se ejecuta el proceso  dentro de este (Díaz, 2006).
[bookmark: _Toc416083491]DISPOSITIVO LÓGICO PROGRAMABLE.
Un Dispositivo Lógico Programable (DLP) es cualquier dispositivo lógico que después de fabricado su función puede ser especificada y cambiada por el programador. 
2.2.1.	ARDUINO MEGA.
Arduino es una placa con un microcontrolador Atmel AVR, desarrolladas para facilitar la elaboración de proyectos electrónicos. 
[bookmark: _Toc413162320]Figura II. 3. Arduino Mega
[image: ]
Fuente: http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega2560_R3_Fronte.jpg 
	Físicamente tiene 54 pines digitales de entrada/salida de los cuales 14 se pueden usar como PWM, 16 entradas analógicas, 4 UART (hardware puertos serie), un oscilador de cristal de 16Mhz, una conexión USB, un conector de alimentación, conexiones ISP y un botón de reinicio. Para su uso simplemente se debe conectarlo a un ordenador con un cable USB o el cable de poder con un adaptador de CA o batería de CC. El Arduino mega es compatible con la mayoría de Shields diseñados para otros dispositivos Arduino (Arduino, 2015).
[bookmark: _Toc413162177]Tabla II. I. Características del Arduino Mega.
	Microcontroladores
	ATmega1280

	Tensión de funcionamiento
	5Vca

	Voltaje de entrada (recomendado)
	7-12Vca

	Voltaje de entrada (límites)
	6-20Vca

	Pines Digitales I/O
	54 (15 salidas PWM)

	Pines de entrada analógica
	16

	Corriente DC por el pin E/S
	40 Ma

	Corriente CC para Pin 3.3V
	50 mA

	Memoria Flash
	128 KB

	SRAM
	8 KB

	EEPROM
	4 KB

	Velocidad de reloj
	16 MHz





Fuente: http://arduino.cc/en/pmwiki.php?n=Main/ArduinoBoardMega
Energía
El Arduino Mega puede ser alimentado a través de la conexión USB o con alimentación externa. La fuente de alimentación se selecciona automáticamente. La alimentación externa puede proporcionarse con un adaptador o una batería. Si se usa una batería puede ser conectada en los pines GND y VIN.
La alimentación externa puede ser desde 6v hasta 20v. También se puede voltajes menores a 7v pero el pin que proporciona 5v proporcionara menos del voltaje mencionado, entonces puede que los procesos se vuelvan inestables. Si se utiliza más de 12V, el regulador de voltaje se puede sobrecalentar y dañar la placa. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios. 
Los pines de alimentación son:
· VIN. El voltaje de entrada a la placa Arduino cuando se utiliza una fuente de alimentación externa (en lugar de 5 voltios de la conexión USB u otra fuente de alimentación regulada). Se suministra tensión a través de este pin, o, si el suministro de tensión a través de la fuente propia sirve también como fuente de 5v.
· 5V.Esta es una fuente de alimentación que proporciona 5v en su salida sea para la alimentación de la circuitería interna.
· 3V3. Salida de 3,3 voltios desde el FTDI.
· GND. Pin a tierra.
Memoria
La memoria del Arduino ATmega1280 tiene una memoria flash de 128 KB para el almacenamiento de código, de los cuales 4 KB se utiliza para el gestor de arranque, tiene 8 KB de SRAM y 4 KB de EEPROM la cual puede ser leída y escrita con la biblioteca EEPROM (Arduino, 2015).
Entradas y Salidas
Los 54 pines digitales pueden ser usados como entrada o salida, esto mediante el uso de las funciones pinMode(), digitalWrite(), y digitalRead(). Estos operan a 5v y pueden recibir o proporcionar hasta 40mA, además tiene una resistencia pull-ip interna de 20-50 kΩ. Los pines que tiene sus funcionas ya definidas son:
· Pines Seriales: Serial 0: 0 (RX) y 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) y 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) y 14 (TX). Para la transmisión se usa el Pin TX y para la recepción de datos Rx en voltajes TTL.
· Interrupciones Externas: Pin 2 (interrupción 0), Pin 3 (interrupción 1), Pin 18 (interrupción 5), Pin 19 (Interrupción 4), Pin 20 (Interrupción 3), y el Pin 21 (Interrupción 2). Estos pines se pueden configurar para activar una interrupción cuando se produzca un voltaje bajo, un flanco ascendente o descendente, o un cambio en el valor
· WM: Los pines correspondientes desde el 2 al 13 y 44 a 46 proporcionar una salida PWM de 8 bits.
· SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS) Estos pines son los encargados de la comunicación SPI.
· LED: Hay un led directamente conectado al Pin 13 que funciona en función al valor que tenga
· I2C: 20 (SDA) y 21 (SCL). Soporta la comunicación I2C.
[bookmark: _Toc416083492]SOFTWARE PARA PROGRAMAR.
Son los programas que se utilizan para realizar los códigos y el entorno grafico del programa, en fin, toda la programación tanto visible y no visible para el operador. 
[bookmark: _Toc416083493]ENTORNO DE PROGRAMACIÓN ARDUINO.
Las placas Arduino cuentan con un software propio para crear programas para los dispositivos Arduino, actualmente este existe tanto para Windows, Linux y MAC. Se tiene un entorno familiar. Para descargar los programas en la placa de Arduino se debe instalar los respectivos drivers los cuales vienen incluidos en el software ya mencionado. 
[bookmark: _Toc413162321]Figura II. 4. Entorno de Programación Arduino IDE 1.0.5.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Para empezar la programación hay que indicar al programa a que puerto está conectada la placa, para realizar estos se da un clic en “Tools”>>”Serial Port”. Ahí se debe elegir el puerto donde se ha conectado la placa.
Estructura Básica de un Programa.
Para los que están familiarizados con programación en lenguaje para Microcontroladores esto será fácil. Inicialmente se tiene una sección de configuración llamada “setup” donde se declaran las variables, se definen pines como entrada o salida, se configura comunicaciones, etc., esta parte se ejecuta una sola vez.
Luego de establecer las configuraciones iniciales sigue la elaboración del programa; para ello se ocupan las funciones, las variables de diferente tipo, operadores aritméticos y lógicos, funciones de tiempo y matemáticas, para poder ingresar y enviar señales por sus diferentes pines digitales y analógicos.
[bookmark: _Toc413162322]Figura II. 5. Estructura Básica de un Programa en Arduino
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
	LABVIEW.
LabView que en sus siglas en ingles significa: “Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench”, es un lenguaje gráfico de programación para diseñar y desarrollar diferentes sistemas de automatización, control y monitoreo.
Este software permite al desarrollador una integración más fácil con distintos tipos de hardware como son: tarjetas de adquisición de datos y procesamiento de señales.
La programación en LabView consta de dos paneles, el primero es el panel frontal y el segundo es un panel de programación o diagrama de bloques. 
Panel frontal: Este es el panel en que se diseña la interfaz gráfica que va a interactuar con el usuario, esto se lo realiza mediante el uso de los controles e indicadores.
[bookmark: _Toc413162323]Figura II. 6. Panel Frontal
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Panel de programación: Este panel en que se relacionan los elementos utilizados en la interfaz gráfica, es decir, aquí se desarrolla el código gráfico junto con toda la programación.  
[bookmark: _Toc413162324]Figura II. 7. Panel de programación.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Paleta de controles: Esta contiene todos los controles y todos indicadores, y sirve para desarrollar el panel frontal. Si se agrega algún control o algún indicador dentro del panel frontal, automáticamente este creará un terminal en el diagrama de bloques.
[bookmark: _Toc413162325]Figura II. 8. Paleta de controles.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
· Un control es un objeto, que tiene como propósito aportar varios datos al diagrama de bloques.  
· Un indicador es un objeto, que muestra los datos obtenidos por el programa durante la ejecución del mismo. Estos pueden estar representados por indicadores luminosos, secuencias de estado, gráficas, entre otros. 

Paleta de Funciones: En esta paleta funciones se encuentran los VIs, constantes y funciones utilizados para realizar el diagrama de bloques. 

[bookmark: _Toc413162326]Figura II. 9. Paleta de funciones.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Estructuras: Aquí se hallan los diferentes tipos de estructuras que posee LabView, las mismas que controlan el programa diseñado, y esto se lo realiza mediante la ejecución de bucles, secuenciación de acciones, etc. 
· La estructura case depende de la condición para ejecutar los códigos. La estructura case posee dos subdiagramas, True y False, de las cuales solo funciona una a la vez, y dependen del valor conectado al selector. 
[bookmark: _Toc413162327]Figura II. 10. Estructura Case.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
· La estructura Stacked Sequence como su nombre traducido lo indica es una secuencia, es decir, la ejecución del programa sigue una secuencia, primero se ejecuta el Frame no 0, luego el Frame no 1, y así sucesivamente.  
[bookmark: _Toc413162328]Figura II. 11 Estructura Stacked Sequense.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
· En esta estructura Falt Sequence los frames se observan y van uno a continuación del otro su orden para la ejecución siempre se realiza de izquierda  a derecha. 
[bookmark: _Toc413162329]Figura II. 12. Estructura Flat Sequense.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
· El código colocado en el interior de la estructura For Loop, se ejecuta un número de veces determinado por el programador
[bookmark: _Toc413162330]Figura II. 13. Estructura For Loop.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores).
· El funcionamiento de la estructura While Loop es como el del bucle for, el código colocado en su interior se ejecuta o realiza, hasta que se cumpla una condición, la condición que se debe cumplir es evaluada en cada repetición.
[bookmark: _Toc413162331]Figura II. 14. Estructura While Loop.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
[bookmark: _Toc416083494]MATLAB.
Es un software que permite al usuario desarrollar cálculos matemáticos avanzados, procesar señales, operaciones con vectores y matrices. Usa un lenguaje tradicional fácil de implementar, brinda las herramientas necesarias para el desarrollo de aplicaciones que incluyen cálculos matemáticos de un alto grado de complexidad, creación de gráficos en 2d y en 3d con pocas líneas de comando. Su uso no se limita solo con fines si no también se lo aplica en industrias.
[bookmark: _Toc413162332]Figura II. 15. Interfaz de Matlab
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Herramienta MPC de Matlab
La herramienta MPC de Matlab proporciona al usuario una aplicación para analizar y diseñar modelos de control predictivos además agrega bloques a Simulink que permiten simular modelos de plantas, insertar perturbaciones, prevenir errores, modificar los pesos del sistema con el fin de optimizar el control. Mediante esta herramienta se facilita la evaluación del rendimiento del controlador.
[bookmark: _Toc416083495]PROTEUS.
Proteus es un software para diseñar y simular circuitos electrónicos, consta de dos programas: Ares e Isis.
[bookmark: _Toc413162333]Figura II. 16. Ventana de Proteus.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores).
ISIS: Permite diseñar la parte eléctrica y electrónica de los circuitos, ya que consta de una variada cantidad de elementos que van desde resistencias hasta micro controladores.
Debido a su versatilidad permite realizar las simulaciones en tiempo real para la adquisición de datos.
[bookmark: _Toc413162334]Figura II. 17. Ventana de Isis
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
ARES: En este programa se diseñan las placas de los circuitos, para posteriormente imprimirlas para su implementación física. Debido a su exactitud en las medidas es uno de los programas de mayor uso.
[bookmark: _Toc413162335]Figura II. 18. Ventana de Ares
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
[bookmark: _Toc416083496]MOTOR PASO A PASO.
Un motor paso a paso es un elemento electromecánico capaz de transformar una sucesión de pulsos eléctricos en movimiento angular, es decir que es capaz de mover su eje una cantidad de grados dependiendo de su alimentación. Dado a su alta precisión y su capacidad para posicionarse son frecuentemente usados para la construcción de mecanismos que requieran precisión.
[bookmark: _Toc416083497]TIPOS DE MOTORES PASO A PASO.
Visto desde el punto de vista de su construcción los motores de paso a paso se dividen en:
· Motor paso a paso de reluctancia variable.
· Motor paso a paso de Imán permanente.
· Motor paso a paso híbrido.
Motor Paso a Paso de Reluctancia Variable
Un motor de reluctancia variable está compuesto de un rotor de láminas ferromagnéticas no imantadas, formando un cilindro alrededor del eje, están diseñadas de manera que forman ranuras longitudinales que a su vez forman dientes (polos del rotor).
Así mediante las ranuras del rotor se obtiene la variación de la reluctancia según sea su posición angular. 
[bookmark: _Toc413162336]Figura II. 19. Motor de reluctancia variable cuatro fases.
[image: Motor paso a paso reluctancia variable]
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_reluctancia_variable
El estator, al igual que el rotor, está constituido por láminas de material ferromagnético no imantado, el cual tiene ranuras longitudinales donde están los bobinados de las fases formando los polos. Aunque la constitución más común del estator y el rotor es a base de láminas ferromagnéticas, también hay motores paso a paso de reluctancia variables mediante una constitución sólida de hierro dulce.
La cantidad de dientes en el rotor siempre será inferior a la cantidad de dientes del estator, esto es con fin de que solo un par de polos puedan estar alienados en cada fase, en la figura se puede observar un motor paso a paso de cuatro fases con ocho polos en el estator y seis en el rotor. Cada bobinado de las fases estas distribuidas de forma para que estos se hallen en polos opuestos.
Mediante unos interruptores se alimenta a cada fase. Cuando S1 se encuentra energizado la corriente fluye por la fase 1 y 1' generando así un flujo magnético que circula por el estator y pasando por los polos de las bobinas de la fase 1. Cuando los polos de rotor y el estator están alineados se obtiene un flujo máximo.
[bookmark: _Toc413162337]Figura II. 20. Motor 3 fases, a) Posición de equilibrio, b) Par de fuerzas exteriores.
[image: 381_Motor-paso-a-paso-reluctancia-variable-cuatro-polos]
Fuente: http://www.alciro.org/alciro/Plotter-Router-Fresadora-CNC_1/Motores-reluctancia-variable_42.htm
Si por alguna fuerza externa el rotor se mueve fuera de la su punto de equilibrio, este responde a este movimiento con una fuerza opuesta resultado del flujo magnético entre los polos del rotor y el estator. Las líneas de flujo magnético son paralelas entre sí, cuando estas son deformadas, se genera una fuerza de atracción en lo elemento por la cual fluyen.
[bookmark: _Toc413162338]Figura II. 21. Secuencia de pasos y conmutación de un motor paso a paso.
.[image: C:\Users\Omar\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\382_Paso-producido-excitacion-fases.png]
Fuente: http://www.alciro.org/alciro/Plotter-Router-Fresadora-CNC_1/Motores-reluctancia-variable_42.htm
En la figura se puede observar la sucesión de pasos que realiza un motor. Partiendo de la posición donde la bobina S1 esta energizada, ambos polos del estator y del rotor están alineados, el siguiente paso se obtiene al poner la fase 1 en OFF y activando la fase 2, en ese momento los polos del rotor más cercanos a los polos de la fase del estator son atraídos por la fuerza electromagnética generada, el rotor gira por la fuerza generada hasta que los polos de la fase activada se alinean los polos del estator, entonces hemos obtenido un paso.	
Motor Paso a Paso de Imán Permanente 
El motor de magnetización permanente también conocido como PMSM (Permanet Magnet Synchronous Motor), son usados para la construcción de servomotores, accionamiento eléctrico que necesiten posicionamientos exactos, robótica, ascensores, etc. A diferencia de los motores paso a paso de reluctancia variable, estos se encuentran con el núcleo magnetizado. 
Estos rotores son construidos de un solo imán permanente, pueden ser de forma cilíndrica de gran longitud pero de bajo diámetro (rotor cilíndrico) llamado de flujo radial, o puede ser un rotor en forma de disco (rotor de disco). Según como estén distribuidos los imanes se pueden distinguir 2 tipos:
PMSM montados en la superficie del rotor: En este tipo lo imanes van montados en la superficie del rotor. Cuando los imanes están montados en la superficie del rotor el motor debe tener un entrehierro relativamente grande.
PMSM con imanes insertos en el rotor: Como los imanes se encuentran dentro del rotor, estos están protegidos, pero el espacio del entrehierro es menor.
Motor Paso a Paso Hibrido
Un motor de pasos hibrido combinan los principios de funcionamiento de los motores de imán permanente y reluctancia variable con el fin de obtener un motor preciso y veloz. 
Esta combinación tiene como consecuencia un motor con pasos de ángulos pequeños y un alto par. 

[bookmark: _Toc413162339]Figura II. 22. Motor paso a paso híbrido.
[image: 393_Estructura-rotor-motor-hibrido]
Fuente: http://www.alciro.org/alciro/Plotter-Router-Fresadora-CNC_1/Motores-reluctancia-variable_42.htm
[bookmark: _Toc416083498]CONTROLOADOR DE MOTOR PASO A PASO A4988.
La placa A4988 es un controlador para motores paso a paso bipolares, que cuenta con un límite de corriente, sobrecorriente y temperatura de protección, cinco resoluciones diferentes de micro pasos de hasta 1/16 de paso. 
[bookmark: _Toc413162340]Figura II. 23. Placa A4988

Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Funciona con voltajes desde 8v a 35v y puede entregar hasta aproximadamente una corriente de 1 A por fase sin un disipador de calor, también puede trabajar hasta con 2 amperios usando un método de refrigeración adicional. Las principales características de este controlador son:
Control de la dirección de movimiento
Se puede configurar con cinco diferentes resoluciones: paso completo, medio paso, un cuarto de paso, octavo de paso, un dieciseisavo de paso.
Se puede controlar la corriente máxima de salida por medio de un potenciómetro, también permite usar voltajes mayores a los voltajes nominales de los motores para lograr mayores tasas de paso.
Conexión de motores
[bookmark: _Toc413162341]Figura II. 24. Motor paso a paso bipolar de 4 terminales.
[image: 0J2363]
Fuente: http://www.pololu.com/product/1182/faqs
Este diagrama muestra la representación típica para un motor paso a paso bipolar estándar. Para poder controlarlo desde un integrado A4988 se debe conectar el cable A en la salida 1A del integrado, el terminal C se conecta a la salida 1B, el terminal B se conecta a la salida 2A, y el terminal D se conecta a la salida 2B. 
Si en lugar de tener un motor 4 de hilos, se tiene un motor de 5 hilos para el método de conexión lo único que se debe hacer es conectar de forma normal dejando sin conexión a los terminales A' y B'.
[bookmark: _Toc413162342]Figura II. 25. Motor paso a paso bipolar de 6 terminales.
[image: 0J2362]
Fuente: http://www.pololu.com/product/1182/faqs
Configuración de Paso y Micropasos
Los motores paso a paso suelen tener una especificación del tamaño de paso por ejemplo 1.8 grados, esto es el tamaño de un paso completo. El driver A4988 permite resoluciones más altas (más números de pasos por vuelta). Mediante la configuración para micropasos se puede obtener mayor cantidad de pasos, ejemplo con la configuración de un cuarto de paso para un motor de 200 pasos por revolución tendrá en consecuencia un aumento de a 800 pasos por revolución.
[bookmark: _Toc413162178]Tabla II. II. Configuración de pines para micropasos.
	MS1
	MS2
	MS3
	Resolución Micropaso

	Bajo
	Bajo
	Bajo
	Paso completo

	Alto
	Bajo
	Bajo
	½ paso

	Bajo
	Alto
	Bajo
	¼ Paso

	Alto
	Alto
	Bajo
	1/8 Paso

	Alto
	Alto
	Alto
	1/16 Paso



Fuente: http://www.pololu.com/product/1182
Limitación de Corriente
Para lograr tasas altas de paso, la alimentación del motor es típicamente mucho más alta de los que serían sin la limitación de corriente. Ejemplo, un motor paso a paso típico podría tener una corriente nominal de 1 A con una resistencia de la bobina 5Ω, lo que indicaría un suministro máxima del motor de 5 V. 
Usando este motor con 12v se podría obtener mayores tasas de paso, pero se debe limitar la corriente a menos de 1 A para evitar daños en el motor. Mediante un potenciómetro ubicado en la placa se puede modificar el valor de la corriente limitante. 
Una forma de establecer el límite actual es poner el controlador en el modo de paso completo y para medir el consumo de corriente que circula en una sola fase. La corriente medida será un 70% de la corriente que necesita puesto que viene pre ajustado con este valor.
[bookmark: _Toc416083499]PROCESO DE CURTIEMBRE.
El curtido que es el proceso mediante el cual se convierte las pieles de los animales en cuero. Para ello se tiene que quitar el pelo de la piel, curtirlas con los diferentes químicos y  agua, luego teñirlas para producir un cuero terminado de acuerdo a lo que se vaya a realizar posteriormente con este.
El propósito del proceso de curtido es producir de la piel un material duradero, el mismo que no se descomponga por agentes exteriores ya sean estos físicos o biológicos.


[bookmark: _Toc413162343]Figura II. 26. Flujo grama de curtiembre.
[image: ]
Fuente: http://www.cueronet.com/flujograma/index.htm
Descripción del flujo grama de curtiembre:
Piel cruda: En todo proceso de curtiembre se comienza con la adquisición de piel cruda de cualquier tipo de animal, ya extraída del animal. 
Remojo: En la etapa de remojo se devuelve la piel a su estado de hinchamiento natural y se elimina todas las impurezas que contenga como puede ser el barro, sangre, estiércol, microorganismos, entre otros. 
Pelambre: El pelambre tiene dos funciones, la primera es eliminar la epidermis de la piel junto con todo pelo o la lana, dependiendo de qué animal sea la piel, y segundo aflojar las fibras para seguir preparándolas adecuadamente para los procesos de curtido. 
Calero: Consiste en diluir las grasas, raíces del pelo o lana, entre otros., mediante el uso de químicos. 
Descarnado: En la epidermis luego de todas las etapas anteriores, aun quedas restos de grasa y carne, y mediante el descarnado estos restos son eliminados, evitando así el desarrollo de bacterias sobre la piel. 
Desencallado: En el desencallado se elimina de la cal contenida en el pelambre, se des hincha la piel. También permite ajustar el pH de la piel, lo cual es muy importante para la siguiente etapa. 
Piquelado: Mediante el uso de sistemas enzimáticos derivados de páncreas, colonias bacterianas y hongos, se ayuda al aflojamiento de fibras, y des hinchamiento de la piel.
Curtido: En el proceso de curtido se trata a la piel con un agente curtiente que en su mayor parte se combine irreversiblemente con el colágeno. 
Escurrido: Se coloca el cuero sobre un caballete una vez concluido el curtido, para evitar la formación de manchas de cromo. Para ello se lo deja en reposo durante uno o dos días. 
Dividido: Una vez el cuero curtido se divide en napa y descarne. La parte inferior del cuero se llama descarne. La piel curtida se llama napa es de tacto suave y se la emplea para la confección. 
Rebajado: En el rebajado el espesor del cuero se ajusta al espesor deseado. Esto se lo realiza para conseguir cueros de espesor uniforme.
Neutralizado: El neutralizado del cuero curtido asegura la posibilidad de que los colorantes tengan una penetración uniforme por todo el cuero, y además la neutralización compensa los diferentes niveles de pH entre diferentes tipos de piel. 
Recurtido: Este proceso permite estirar hasta los cueros más fuertes sin que pierdan su grueso. 
Teñido: Como es de suponer en el teñido se da color al cuero mediante un conjunto de operaciones. Este puede ser superficial, en una determinada parte del espesor o en todo su espesor. 
Engrase: En este proceso se incorporan entre las fibras del cuero grasas, para dar suavidad al cuero y hacerlo más flexible, además de hacerlo impermeable. 
Secado: Para la utilización práctica del cuero es necesario eliminar la humedad y esto se realiza en planchas o en hornos.
Acondicionado: En este proceso se rehumedece uniformemente la toda la superficie o regiones del cuero con un determinado nivel de humedad.
Ablandado: El ablandamiento consiste en darle flexibilidad al cuero y blandura, esto se lo realiza rompiendo mecánicamente la adhesión de las fibras entre sí. 
[bookmark: _Toc416083500]ACABADO EN EL PROCESO DE CURTIEMBRE.
El acabado es el proceso que otorga al cuero una apariencia final agradable y vistosa al ojo del productor y del consumidor, resaltando las características propias de cuero. Además brinda protección contra los daños ya sean estos mecánicos o fricción, por la humedad, entre otros., dependiendo el uso que se le dé posteriormente.
Existen un sinfín de acabados, todo depende de las ideas que tenga el productor de acabados. 

Operaciones de acabado en húmedo 
Los cueros que se curten al cromo, se someten a una serie de procesos que buscan cambiar su aspecto final, para que sean más agradables a la vista, al tacto y tengan una mayor durabilidad.
[bookmark: _Toc413162344]Figura II. 27. Flujograma de acabado en Húmedo.
[image: ]
Fuente:http://web.ciatec.mx/varios/asotelo/archivos/MATERIALES%20PARA%20CORTE%20Y%20FORRO%20CEINNOVA%202011.pdf
Una vez terminadas las operaciones en presencia de agua, se llevan a cabo operaciones mecánicas.
Operaciones de acabado en seco 
Es el tratamiento superficial del cuero que le confiere el aspecto final deseado, es decir, su apariencia visual, la sensación al tacto y su resistencia física. 
Los cueros pueden tener diferentes acabados y se pueden aplicar pigmentos con el fin de cubrir de una forma parcial o total la superficie del cuero y cubrir los defectos de la flor. 
[bookmark: _Toc413162179]Tabla II. III. Operación de acabado en seco.
	Operación de acabado
	Características

	Aplicación de 
acabados
	Se lleva a cabo manualmente o utilizando las máquinas de aplicación de acabado. Entre la aplicación de capa y capa se pueden llevar eventos de secado en túnel o al aire libre.

	Planchado
	Se lleva a cabo para reticular y compactar capas de acabado, para alisar la flor, para grabar la superficie, o para intensificar el color. 

	Satinado
	Se lleva a cabo en máquinas de rodillos. Se busca aumentar el brillo de los cueros.

	Abrillantado
	Se lleva a cabo en la máquina de vidriar. Se alisa el grano de la flor y se aumenta el brillo. Aplica en el acabado de cueros de cabra con base caseína.

	Cilindrado 
	Se lleva a cabo en la máquina de cilindrar. Se aplica en suelas de cuero, para darle compacidad y a lisar la superficie de la flor.

	Medido 
	Antes de empacarse, el cuero es medido en una máquina de medir.



Fuente: http://web.ciatec.mx/varios/asotelo/archivos/MATERIALES%20PARA%20CORTE%20Y%20FORRO%20CEINNOVA%202011.pdf
[bookmark: _Toc416083501]DOSIFICACION.
La dosificación de las diferentes sustancias químicas se efectúa mediante los dosificadores o dispositivos capaces de liberar cantidades prefijas de productos químicos. Disponen de controles que permiten fijar la cantidad que se debe liberar dentro de límites que caracterizan su capacidad. En el cuadro de la Tabla II.4. se muestra una clasificación de estas unidades de acuerdo con el estado en que se encuentra la sustancia a dosificar.
[bookmark: _Toc413162180]Tabla II. IV. Dosificadores de sustancias químicas.
	Seco 
	Volumétricos
	Plato
Garganta
Cilindro
Tornillo
Estrella
Correa

	
	Gravimétricos 
	Correa transportadora
Pérdida de peso

	Solución 
	Gravedad
	Orificio de carga constante o regulable
Torres de saturación 

	
	Bombeo 
	Desplazamiento rotatorio
Desplazamiento positivo

	
	Boquillas
	

	gas
	Solución al vacio
	

	
	Aplicación directa
	




Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)


[bookmark: _Toc416083502]TORNILLO SIN FIN PARA DOSIFICAR POLVOS.
Los químicos en polvo representan problemas cuando deben ser dosificados, ya que no fluyen libremente como los líquidos, y muchas veces forman una nube que contamina el recipiente y se pierde el químico, además, los químicos en polvo se comprimen fácilmente, y debido a esto se producen aglomeraciones que deben ser disueltas para que se pueda dosificar de la manera más óptima. 
El dosificador de tornillo sin fin, consta por una tolva de alimentación y un tornillo de dosificación de eje vertical sujeto a un motor, el tornillo al momento de girar arrastra el producto a dosificar a través de un tubo para que caiga por su extremo abierto al final. 
[bookmark: _Toc413162345]Figura II. 28. Tornillo sin fin para dosificar polvos.
[image: https://fbcdn-sphotos-h-a.akamaihd.net/hphotos-ak-xpf1/v/t34.0-12/10559697_10203826285036820_6363726308739761540_n.jpg?oh=15639b4342ad20afef7567acb218d873&oe=54CB9FF9&__gda__=1422628310_daed2f6e70d9839855df6d3f4cf9c4bd]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
La variación del caudal de polvo a dosificar se consigue aumentando o disminuyendo la velocidad del tornillo sin fin, ya que su velocidad es proporcional al caudal de polvo a dosificar.















[bookmark: _Toc416083503]CAPÍTULO III.
3. [bookmark: _Toc416083504]CONSTRUCCIÓN DE LA TOLVA.
[bookmark: _Toc416083505]DISEÑO DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA TOLVA.
El correcto diseño de las diferentes partes que conforman un proyecto ayuda a implementar todos los materiales de una mejor manera, para que el software lo controle óptimamente. 
[bookmark: _Toc416083506]DISEÑO DE LA TOLVA.
Dada la lista de químicos necesarios para el curtido del cuero, tomando como base una cantidad que es normalmente usada en este proceso, 50Kg de cuero, se dimensionó el contenedor según las siguientes tablas.

[bookmark: _Toc413162181]Tabla III. I. Químicos usados en el curtido de cuero para Vestimenta.
	Químico
	Peso Total
(kg)
	Sobredimensionamiento
x6
	Volumen a ocupar
(cm3) 

	Tensoactivo
	1,35
	8,1
	4263,157895

	Cromo
	2,7
	16,2
	8526,315789

	Recurtiente Fenólico
	1,77
	10,62
	5589,473684

	Formiato de Sodio
	1,63
	9,78
	5147,368421

	Bicarbonato de Sodio
	1,4
	8,4
	4421,052632

	Dispersante
	1,53
	9,18
	4831,578947

	Quebracho
	2,52
	15,12
	7957,894737

	Anilina
	1,8
	10,8
	5684,210526




Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)


[bookmark: _Toc413162182]Tabla III. II. Químicos usados en el curtido de cuero para Calzado de Dama.
	Químico
	Peso Total
(kg)
	Sobredimensionamiento
x6
	Volumen a ocupar
(cm3) 

	Tensoactivo
	0,12
	0,72
	373,0569948

	Cromo
	1,2
	7,2
	3730,569948

	Resina Acrílica
	1,94
	11,64
	6031,088083

	Bisulfito de Sodio
	1,54
	9,24
	4787,564767

	Recurtiente neutral
	1,77
	10,62
	5502,590674

	Anilina
	1,8
	10,8
	5595,854922

	Relleno de falda
	1,54
	9,24
	4787,564767

	Recurtiente sintético
	1,54
	9,24
	4787,564767

	Tara
	2,14
	12,84
	6652,849741










Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)


Con la cantidad de Químico a utilizar y con un sobredimensionamiento igual a tres veces la cantidad calculada (tabla). Se calculó las dimensiones que tienen las tolvas en función de la densidad, dado que los químicos que se usan no siempre tienen la misma contextura puesto que varían su densidad en función de la calidad.
[bookmark: _Toc413162183]Tabla III. III. Dimensionamiento de la Tolva.
	Químico
	Espacio Necesario
(cm3)
	Altura
(cm)
	Ancho
(cm)
	Largo
(cm)

	Tensoactivo
	4263,157895
	40
	15
	7,105263158

	Cromo
	8526,315789
	40
	15
	14,21052632

	Recurtiente Fenólico
	5589,473684
	40
	15
	9,315789474

	Formiato de Sodio
	5147,368421
	40
	15
	8,578947368

	Bicarbonato de Sodio
	4421,052632
	40
	15
	7,368421053

	Dispersante
	4831,578947
	40
	15
	8,052631579

	Quebracho
	7957,894737
	40
	15
	13,26315789

	Anilina
	5684,210526
	40
	15
	9,473684211

	Resina Acrílica
	6031,088083
	40
	15
	10,05181347

	Bisulfito de Sodio
	4787,564767
	40
	15
	7,979274611

	Recurtiente neutral
	1865,284974
	40
	15
	3,10880829

	Relleno de falda
	3730,569948
	40
	15
	6,21761658

	Recurtiente sintético
	3730,569948
	40
	15
	6,21761658

	Tara 
	7461,139896
	40
	15
	12,43523316



Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Se tomó en cuenta una altura base de 35cm y un ancho de 15 cm, la tercera dimensión de la tolva se obtine dividiendo las dimensiones para el espacio necesario.


Como se utilizó en total 14 químicos diferentes entonces se construyó 2 tolvas de 7 depósitos cada una. La tolva A fue diseñada con 7 compartimientos de 10cm cada una, mientras que la tolva B tiene 2 divisiones de 16cm y 5 de 10cm. 
[bookmark: _Toc413162346]Figura III. 1. Vista Superior, Frontal y Lateral de la Tolva A y Vista Superior, Frontal y Lateral de la Tolva B (respectivamente).
[image: ]
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
[bookmark: _Toc416083507]SELECCIÓN DEL MATERIAL DE CONSTRUCCIÓN PARA LA TOLVA.
Dado que la tolva va a contener químicos en polvo, es necesaria la utilización de un material que no reaccione ante los químicos. Por muchos años se ha utilizado vidrio como el material preferido para almacenar diferentes químicos, no solo en polvo sino en estado líquido. 
[bookmark: _Toc413162347]Figura III. 2. Recipiente de vidrio conteniendo un químico en estado líquido (I), Recipiente de vidrio conteniendo un químico en polvo (D).
[image: ]
Fuente: http://www.quimicaweb.net/ciencia/paginas/laboratorio/material.html# 
El vidrio no presentó ningún tipo de reacción ante los químicos en polvo que fueron vertidos en la tolva, además este es un material de fácil manejo y transporte. La única consideración que se debió tomar en cuenta es su fragilidad, puesto que cualquier golpe duro puede comprometer la integridad física del mismo, es decir, se puede romper.
[bookmark: _Toc416083508]SELECCIÓN DE LOS MOTORES.
La selección correcta de los motores para automatizar la tolva fue fundamental, para ello se tomaron en cuenta los factores que intervinieron directamente.
[bookmark: _Toc413162348]Figura III. 3. Diagrama del peso máximo que tiene que mover el motor al inicio.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Los siguientes datos fueron medidos del diseño del tornillo sin fin creado por los autores.
· Peso Máximo = 15,12 Kg = 33,333894Lb
· Paso Tornillo = 2 mm
· Recorrido Total = 400 mm
· Velocidad = 3.5 mm/Seg = 0.688 Ft/Min 
Según Quintana (2014) para hallar la potencia en HP necesaria para mover una carga verticalmente se calcula:
HP = (P * V) / (33000 * EF) = (33,333894 * 0.688) / (33000 * 0.7) 
HP = 0.0009928017 hp (HP necesarios romper la inercia con ese peso)
Donde: 
· HP = Potencia en caballos
· P = Peso en libras
· V = Velocidad en Pies/Minuto
· EF (Eficiencia del sistema) = 70%
· T = Torque en N-m
· oz-in = Onzas por pulgada
· 33000 y 7120 = Constantes para este tipo de cálculos
Según Quintana (2014) para hallar el torque se necesitan conocer las rpm del motor:
RPM = 3.5/2*60 = 105
T = (7120 * HP) / rpm = (7120 * 0.0009928017) / 105 = 0.0673 N-m
Los motores que se usaron tienen el torque necesario para romper el estado de inercia soportando el peso del químico en la tolva.
Motores Minebea Astrosyn Stepper:
[bookmark: _Toc413162349]Figura III. 4. Vista Superior, Frontal y Lateral de los motores Nimebea.
[image: https://fbcdn-sphotos-h-a.akamaihd.net/hphotos-ak-xpf1/v/t34.0-12/10805263_1011219552237468_922158844_n.jpg?oh=19f9c6440bc5815e9313abef59c771f2&oe=545C4DB7&__gda__=1415355559_d4951c65b65369d933ed80e56ab13b72]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Características de los motores Minebea Astrosyn Stepper:
Tipo: 17PM-K210-G1VT
Voltaje: 12 VCD	
Amperaje: 0.8 Amp
Ángulo de paso: 1.8 grados
Tamaño del cuerpo: 
· Base: 43mm X 43mm
· Altura: 25.7mm
Tamaño del eje: 
· Diámetro: 5mm
· Altura: 11.5mm 
Motores Sanyo Denki Step Syn:
[bookmark: _Toc413162350]Figura III. 5. Vista Superior, Frontal y Lateral de los motores Sanyo.
[image: https://fbcdn-sphotos-h-a.akamaihd.net/hphotos-ak-xpf1/v/t34.0-12/974719_1011219532237470_488598008_n.jpg?oh=a4ebba4ecb1b84339817c09947be4d14&oe=545C870D&__gda__=1415322960_43beba4dc335b957923d5bb4cd4810c8]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Características de los motores Sanyo Denki Step Syn:
· Tipo: 103G770-2519
· Voltaje: 4.1 VCD
· Amperaje: 1.1 Amp
· Ángulo de paso: 1.8 grados
· Base: 56mm de diámetro
· Altura: 50mm
Tamaño del eje: 
· Diámetro: 6mm
· Altura: 22mm 
[bookmark: _Toc416083509]DISEÑO DE LA INFRAESTRUCTURA ELÉCTRICA.
En este subcapítulo se detalla la elaboración de la parte electrónica para la automatización de la tolva. 
3.1.1.1. Interfaz de Potencia. 
Las placas para la interfaz de potencia fueron diseñadas en proteus, ya que este programa brinda una gran capacidad de diseño, además de, una surtida cantidad de elementos.
Se elaboraron tres placas, las dos primeras con un voltaje de alimentación de 5V de corriente directa y un voltaje de ingreso para los motores de 5 V de corriente directa y 1.1 Amperios. Estas placas constan de 5 controladores A4988 cada una. 
La tercera placa consta de 4 controladores A4988 y se alimentan con 5V de corriente directa y el voltaje de los motores es de 12v de corriente directa y 0.8 Amperios.
[bookmark: _Toc413162351]Figura III. 6. Vista virtual delantera de la placa.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores).
[bookmark: _Toc413162352]Figura III. 7 Vista posterior de la placa.
[image: C:\Users\Juan\Desktop\Escrito Tesis\nomb.bmp]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores).
En ellas se soldaron: el controlador de motor paso a paso A4988, condensadores de 100uf a 25 voltios, además de las resistencias de 220 ohmios y demás elementos.
[bookmark: _Toc413162353]Figura III. 8. Placas Físicas con sus elementos.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores).
3.1.4.2. Fuente de Alimentación.
Para alimentar el circuito se usó una fuente de poder de computadora. 
[bookmark: _Toc413162354]Figura III. 9. Fuente de Computadora.
[image: https://fbcdn-sphotos-h-a.akamaihd.net/hphotos-ak-xpa1/v/t34.0-12/10966756_1080971801928909_2129686138_n.jpg?oh=098510045f119a05a1550159e5098963&oe=54D7686F&__gda__=1423435774_eb778aef12877b2c7698c8f27f80e3b8]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores).
Características de la fuente:
Voltaje de entrada: 110v - 120v (AC).
Voltajes de salida: 5v y 12v (CD).
[bookmark: _Toc416083510]DISEÑO DE LA ESTRUCTURA METÁLICA.
Una vez realizado el diseño de la tolva y de la selección de los motores, se procedió a diseñar una estructura metálica para sostener la tolva y los demás elementos utilizados. Las medidas de la estructura son las siguientes:
[bookmark: _Toc413162355]Figura III. 10. Medidas de la estructura metálica.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
[bookmark: _Toc416083511]DISEÑO DE LOS TORNILLOS SIN FIN.
		Para los tornillos sin fin se utilizaron las siguientes medidas en las varillas de acero inoxidable junto con rodelas de plástico de 1mm de grosor y 2,5cm de diámetro.
Además se utilizó tubería plástica de 1 pulgada para el cuerpo exterior del tornillo sin fin.
[bookmark: _Toc413162356]Figura III. 11. Diagrama de los tornillos sin fin.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
[bookmark: _Toc416083512]IMPLEMENTACION DE LA TOLVA.
Una vez concluido con el diseño de las diferentes partes que conforman la tolva, se procedió a su construcción física. 
La tolva de virdrio y su estructura metálica fueron las primeras estructuras que se construyeron. Luego se contruyo el sistema de dosificación.
[bookmark: _Toc413162357]Figura III. 12. Vista de la estructura metálica (I y D), Vista de la tolva (C).
[image: C:\Users\Juan\Desktop\sd\DCIM\Camera\20141210_170742.jpg][image: C:\Users\Juan\Desktop\sd\DCIM\Camera\20141113_103204.jpg][image: C:\Users\Juan\Desktop\sd\DCIM\Camera\20141210_170735.jpg]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)

[bookmark: _Toc413162358]Figura III. 13. Vista inferior del sistema de dosificación (I), Vista interna de los tornillos sin fin (D).
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
[bookmark: _Toc416083513]ELABORACIÓN DEL ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA TOLVA Y DE LA DOSIFICACION.
En esta etapa se detalla el funcionamiento de la tolva de manera gráfica, mediante la aplicación del control predictivo en un dispositivo lógico programable, después de haber diseñado el software y el hardware.
[bookmark: _Toc413162359]Figura III. 14. Esquema de funcionamiento.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)







[bookmark: _Toc416083514]CAPÍT ULO IV.
4. [bookmark: _Toc416083515]DISEÑO DEL ALGORITMO E IMPLEMENTACIÓN EN EL DISPOSITIVO LÓGICO PROGRAMABLE
[bookmark: _Toc416083516]ANÁLISIS DEL CONTROL PREDICTIVO PARA EL DISEÑO DEL ALGORITMO.
El control predictivo basado en modelos con restricciones no es más que un algoritmo que ejecuta una secuencia de variables en un horizonte de tiempo, esto realiza para optimizar el proceso a controlar. 
Los métodos de control desarrollados en el control predictivo son un campo muy amplio que giran en torno a ciertas ideas:
· Se necesita un modelo del proceso o de la planta para predecir la salida del proceso en instantes futuros de tiempo.
· Se calculan las señales de control minimizando una cierta función objetivo.
· Se necesita una estrategia deslizante, es decir, en cada instante el horizonte se va desplazando hacia el futuro.
La razón de trabajar con restricciones se debe, a que frecuentemente, los puntos óptimos de operación se encuentran sobre o cerca de una o más restricciones, por lo general restricciones físicas. 
[bookmark: _Toc416083517]CONTROL PREDICTIVO EN LOS MOTORES
Antes de aplicar control predictivo en los motores mediante el uso de Matlab primero se calculó la función de transferencia de los mismos.
La función de transferencia de un motor de corriente directa según Dorf y Bishop (2005. Pp 65) es la siguiente:

Desarrollando y agrupando el denominador de la formula anterior queda:

Donde:
Θ(s) = Velocidad angular.
Va(s) = Voltaje de ingreso.
Km = Kn = Ganancia del motor = constantes del motor.
s = Variable de la funcion de transferencia.
J = Momento de inercia del Motor.
b = Coeficiente de fricción.
La = Inductancia eléctrica.
Ra = Resistencia eléctrica.
[bookmark: _Toc416083518]CÁLCULO DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA PARA LOS MOTORES MOTORES SANYO DENKI STEP SYN SERIE 103G770
[bookmark: _Toc413162360]Figura IV. 1. Datos de los motores Sanyo Denki Step Serie 103G770.
[image: ]
Fuente: http://www.tme.eu/es/Document/48ac9f8512124ec9a791d3759c517a64/sanyo-motor.pdf
Según estudios realizados en el Instituto Tecnológico de Chihuahua(2014) para calcular la constante Kn y Km se aplica la siguiente formula: 
K = voltaje / (revoluciones * corriente)
La velocidad del motor es 180 rpm, el voltaje es 4.1 Vcd y la corriente es 1.1 Amp, reemplazando en la formula anterior:
K = 4.1 / (180 * 1.1) = 0.021
El momento de inercia del motor J es 105 Kgm2 x 10-4.
La resistencia Ra es 5.1 Ohm y la inductancia eléctrica La es 1.1 Amp.
El valor para b se consideró bajo al ser aire y un poco de fricción en los soportes b = 0.00138.
Reemplazando los valores en la formula:

La función de transferencia para los motores Sanyo es:

[bookmark: _Toc416083519]CÁLCULO DE LA FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA PARA LOS MOTORES MINEBEA ASTROSYN STEPPER SERIE 17PM-K210
[bookmark: _Toc413162361]Figura IV. 2 .Datos de los motores Nimenea Stepper Serie 17pm-k210.
[image: ]
Fuente: www.cncitalia.it/upload_ele/pap_nmb.pdf
Como los cálculos para encontrar la función de transferencia de los motores Minebea son iguales a los cálculos de los motores Sanyo solo se cambian los volares y se tiene:
K=12/(180*0.8)=0.083
J= 1.1x10-4 kg-m2	
B =0.00138
K= 0.125
R =65
L= 24

La función de transferencia para los motores Minebea es:

Una vez obtenida la funciones de transferencia de los motores se aplica control predictivo mediante el uso de Matlab para ello se usó MPCTOOL como se muestra a continuación.
[bookmark: _Toc413162362]Figura IV. 3. Pantalla principal de Matlab (I) junto a la ventana de MPCTOOL (D).
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Una vez abierto el MPCTOOL se agregó a Matlab la función de transferencia de los motores Sanyo y se analizó este sistema con MPCTOOL como se observa a continuación.
[bookmark: _Toc413162363]Figura IV. 4. Función de transferencia de los Motores Sanyo en matlab
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Una vez hecho esto se procedió a  generar las gráficas que  muestran la señal de transferencia de los motores sin control predictivo y con control predictivo.
[bookmark: _Toc413162364]Figura IV. 5. Función de Transferencia de los motores Sanyo sin control predictivo.
[image: https://fbcdn-sphotos-h-a.akamaihd.net/hphotos-ak-xpf1/v/t35.0-12/11035224_1097879296904826_238220283_o.jpg?oh=58f98c36aabce7d1575900b1cbd2e5de&oe=54F8B9EF&__gda__=1425573887_06ced39358bcacc0333a2891ae77ef70]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
[bookmark: _Toc413162365]Figura IV. 6 .Función de Transferencia de los motores Sanyo con control predictivo
[image: https://fbcdn-sphotos-h-a.akamaihd.net/hphotos-ak-xpf1/v/t35.0-12/11024996_1097879410238148_32835854_o.jpg?oh=90ea06371ab896875e63eb26f4f94e3e&oe=54F7B7DD&__gda__=1425580416_689231aad4c1aabf9113935050fa736f]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Se concluyó que la gráfica de la señal antes del control predictivo muestra más distorsión en comparación a la gráfica con control predictivo y además se estabiliza en un mayor tiempo que la señal a la cual se aplicó control predictivo.
Una vez analizada la función de transferencia de los motores Sanyo con control predictivo, se procede a analizar las gráficas de función de transferencia de los motores Minebea sin control predictivo y con control predictivo en matlab.
[bookmark: _Toc413162366]Figura IV. 7. Función de transferencia de los Motores Minebea en Matlab.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Una vez ingresada la función de transferencia se realizó el mismo procedimiento que el de los motores Sanyo y se obtuvieron los siguientes gráficos:
[bookmark: _Toc413162367]Figura IV. 8. Función de transferencia de los motores Minebea con control predictivo.
[image: https://fbcdn-sphotos-h-a.akamaihd.net/hphotos-ak-xpf1/v/t35.0-12/11028083_1097880923571330_1799962058_o.jpg?oh=0cd899636dc5d6792a8f010b0b221684&oe=54F87280&__gda__=1425584628_605f9770945455a900f180f29ec7c363]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores).
[bookmark: _Toc413162368]Figura IV. 9. Función de Transferencia de los motores Minebea con control predictivo.
[image: https://fbcdn-sphotos-h-a.akamaihd.net/hphotos-ak-xpf1/v/t35.0-12/11015717_1097881016904654_1351341128_o.jpg?oh=6f85914a0f6b5cace0636d60b69beda6&oe=54F8AA03&__gda__=1425581751_ab94243c7c56958e00e96ebbd4940b95]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
El control predictivo  ayuda a controlar diversas distorsiones de la señal como ruido y las procesa de tal manera que no afecten el desempeño de los motores, además estabiliza nuestras señales de una manera más rápida.
[bookmark: _Toc416083520]DISEÑO DEL ALGORITMO Y CONSTRUCCION DEL PROGRAMA.
Antes de programar se debe tener un modelo del proceso a controlar, para que el programa realice el cálculo de las señales de control en un horizonte de tiempo que se desplaza hacia el futuro, en otras palabras, se aplica la primera señal y se vuelven a realizar los cálculos en un tiempo finito.
Las cantidades de químico a dosificar para la etapa de acabado se basan en la cantidad de peso del cuero (Yt), pero estos químicos no se los aplica todos a la vez debido a que es un proceso químico y para ser efectivo necesita subprocesos (p+n), es decir, la dosificación se realiza en instantes de tiempo (htf). 
[bookmark: _Toc413162369]Figura IV. 10. Flujograma del proceso.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui. J. (Autores)
Como la predicción depende además de la secuencia de actuaciones aplicadas desde el instante (p) hasta el instante (p + n), y por lo tanto futuras. A lo largo del proceso, se denota a(p + pln) al estado del sistema predicho en el instante (p + n) a partir del estado conocido en el instante (p), por lo tanto:
a(p + n + 1lp) = f(a(p + nlp), y(p + nlp))
(Fórmula para la predicción de la señal de salida)
Donde:
· a = Estado.
· p = Instante de tiempo.
· n = Iteración.
· nlp= Iteracion de n en un instante p.
[bookmark: _Toc416083521]COMUNICACIÓN ARDUINO-LABVIEW.
El proceso de control de los motores se realizó mediante un software diseñado en LabView, a continuación una lista de procesos que se hizo en LabView:
· Comunicación Arduino-LabView
· Configurar pines de salida y envío datos.
· Crear las rutinas para los procesos.
Antes que nada para lograr una comunicación entre estos dispositivos se instaló los siguientes programas en el computador:
· LabView 2012
· NI-Visa 5.1 o superior
· Arduino-IDE
· VI Package Manager para LabView
· Conexión a internet (Solo para descargar “LabView Interface for Arduino”)
Una vez instalados estos programas, se configuró la comunicación.
1) Se instaló el software “NI Package Manager”. 
2) Se seleccionó el paquete llamado: “LabView Interface for Arduino”.
3) Y con un clic derecho en el paquete y luego clic en instalar, se agregó este paquete a LabView. Se tardó alrededor de 5 minutos en instalarlo. 
[bookmark: _Toc413162370]Figura IV. 11. Ventana VIMP
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
[bookmark: _Toc413162371]Figura IV. 12. Esquema de funcionamiento
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
4) Luego se configuró el Arduino para la comunicación. Se ejecutó el “Arduino IDE” y se cargó en el Arduino Mega el programa ubicado en: “C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW_2013\vi.lib\LabVIEW_Interface_for_Arduino\Firmware\LIFA_Base\LIFA_Base.ino“.
5) Una vez subido el programa al Arduino Mega se procedió a la creación de un programa para comprobar comunicación.
[bookmark: _Toc413162372]Figura IV. 13. Programa test Arduino-LabView.

[image: ][image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Este programa permitió verificar la conexión de datos al poder visualizar el parpadeo de un led en el pin 13. 
CONFIGURAR LOS PINES DE SALIDA.
Una vez seleccionados los pines a utilizar, se procedió a configurarlos, en este caso,  los pines desde el 24-48. Los pines de número par fueron usados para la señal enable. Para lograr esto se impelementó lo siguiente:
Se utilizó un bloque Init, este se encarga de inicializar la comunicación, en la entrada Visa Resource especificando el puerto donde el Arduino está conectado, en el pin Baund Rate se configuró la velocidad de comunicación, es mejor dejar este valor tal y como esta, el en pin Board Type se debe especificar con qué tipo de placa se está trabajando. La salida Arduino Resource es necesaria los datos configurados para la comunicación a los siguientes bloques.
[bookmark: _Toc413162373]Figura IV. 14. Bloque Init
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
El bloque Set Digital Pin mode tiene como entradas, Arduino Resource que la proporciona un bloque Init de la paleta Arduino, en la entrada “Digital I/O Pin” se especifica que pin desea ser configurado, para Pin Mode se crea un control o una constante para indicar si el pin será de entrada o de salida, que por defecto viene configurado como pin de entrada.
[bookmark: _Toc413162374]Figura IV. 15. Bloque Set Digital Pin Mode
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Para enviar datos a un pin determinado se usó el bloque Set Digital Pin, en la entrada Digital I/O Pin especificando el número del pin en el que se envía el dato, Value, es una variable que puede ser un 1 o 0, que funciona como un alto o bajo lógico en la salida de la placa Arduino.
[bookmark: _Toc413162375]Figura IV. 16. Bloque Digital Write Pin
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
El diagrama a continuación se utilizó para configurar el pin 22 como salida y con un valor de 1, que como resultado dio un alto lógico en el pin 21, previamente un bloque Init se utilizó para abrir la comunicación. Los siguientes bloques hacia abajo realizan la misma función para los diferente pines que se usaron en el programa para establecer un valor inicial en el pin lógico enable del controlador A4988.
[bookmark: _Toc413162376]Figura IV. 17. Configuración en Labview para el Pin Enable.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Para crear un bloque permita variar un valor de 1 o 0 en la salida de un pin del arduino se procedio a implemetar la siguiente rutina, mediante una variable se indicó el tiempo de funcionamiento calculado posteriormente para que caiga por los dispensadores la cantidad de químico requerido. 
[bookmark: _Toc413162377]Figura IV. 18. Rutina generadora de pulsos
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Para conseguir un tiempo de espera para el reposo de la piel se usó el bloque Elapsed Time, mediante este bloque se configuró un tiempo de espera necesario para cada una de las etapas de curtido, dado que el usuario debía ser conocedor del tiempo restante para poder colocar los químicos líquidos o grasos, o para botar el baño, era necesario representar el tiempo transcurrido como un tiempo en cuenta regresiva.
[bookmark: _Toc413162378]Figura IV. 19. Bloque Elapsed Time.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)

La rutina a continuación es la encargada de mostrar al usuario el tiempo restante y de establecer el tiempo de espera. La entrada del tiempo que se necesita debe ser dada en segundos para esto el tiempo en minutos fue multiplicado por una constante de 60 a la entrada del bloque Elapsed Time. Luego con el tiempo trascurrido, y con el tiempo de espera, se realizó una resta y luego una conversión de segundos a minutos.
[bookmark: _Toc413162379]Figura IV. 20. Rutina que espera un tiempo de indica el tiempo restante
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
El panel frontal está compuesto por el ingreso del peso del cuero y un botón Empezar, 14 indicadores que representan el funcionamiento de cada motor, un cuadro de texto que señala el proceso actual que se está ejecutando, una cuadro de texto que lleva el registro de procesos realizados, el tiempo en cuenta regresiva del reposo.





[bookmark: _Toc413162380]Figura IV. 21. Pantalla Principal del Software de Control.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores).

















[bookmark: _Toc416083522]CAPÍTULO V.
5. [bookmark: _Toc416083523]COSTOS, PRUEBAS Y RESULTADOS.
En este capítulo se detallan los diferentes costos incurridos en este trabajo, las pruebas realizadas en el prototipo, el análisis estadístico de los resultados obtenidos durante las pruebas y la comprobación de la hipótesis.
[bookmark: _Toc416083524]COSTOS.
Los gastos que se realizaron para la construcción física de la tolva y en el diseño e implementación del sistema de control se describen a continuación en la siguiente tabla: 

[bookmark: _Toc413162184]Tabla V. I. Listado de precios.
	MATERIALES
	CANT.
	PREC. UNIT.
	TOTAL

	Tolva de vidrio
	2
	        125,00
	  250,00

	Motores Minebea Astrosyn Stepper
Tipo: 17PM-K210-G1VT
	10
	          45,00
	  450,00

	Motores Sanyo Denki Step Syn
Tipo: 103G770-2519
	4
	          18,00
	    72,00

	Controlador A4988
	20
	          12,00
	  280,00

	Arduino Mega 2560
	1
	          70,00
	    70,00

	Fuente de computadora
	1
	          20,00
	    20,00

	Balanza digital
	1
	          30,00
	    30,00

	Condensador de 100uf a 25v
	4
	           0,20
	      0,80

	Resistencia de 220 ohmios
	24
	           0,15
	      3,60

	Espadines machos
	7
	           0,80
	      5,60

	Espadines hembras
	7
	           0,60
	      4,20

	Estaño
	1
	           1,00
	      1,00

	Baquelita 20x20cm
	1
	           2,70
	      2,70

	Ácido
	10
	           0,70
	      0,70

	Cable Multipar
	20
	           0,40
	      8,00

	Codo de plástico de 1pulg.
	14
	           1,00
	    14,00

	Tee pvc pres 25 mm
	14
	           0,40
	      5,60

	Tapón de tubería plástico
	14
	           0,35
	      4,90

	Varilla de acero inoxidable
	2
	           9,00
	    18,00

	Angulo metálico 1 x ½ pulg.
	1
	         12,00
	    12,00

	Barras metálicas
	3
	         10,50
	    31,50

	Mano de obra Estructura Metálica
	1
	       100,00
	  100,00

	Molex x4
	14
	           0,60
	      8,40

	Molex x2
	6 
	           0,30
	      1,8



Continuara…

Continua…
	Caja para guardar las placas
	1
	         10,00
	    10,00

	Transporte
	2
	         40,00
	    80,00

	Varios 
	1
	         30,00
	    30,00

	TOTAL
	  1514,80



Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
[bookmark: _Toc416083525]PRUEBAS REALIZADAS AL DISEÑO EXPERIMENTAL.
Luego de implementar el prototipo se procede a realizar las respectivas pruebas para comprobar su funcionamiento, las pruebas realizadas ayudaron a verificar si la cantidad de químico en polvo dosificado es el esperado.
Las pruebas se las realizaron con los tres pesos del cuero más utilizados que son: 10kg, 20kg y 30kg, estos pesos son tanto para Vestimenta como para Calzado de Dama.
 Los químicos que intervienen en la etapa de acabados para Vestimenta son: tensoactivo, cromo (dos veces), recurtiente fenólico, formiato de sodio, bicarbonato de sodio, dispersante, quebracho y anilina.
Los químicos que intervienen en la etapa de acabados para Calzado de Dama son: tensoactivo, cromo (dos veces), resina acrílica, bisulfito de sodio, recurtiente neutral, anilina, relleno de falda, recurtiente sintético y tara.
El número de pruebas realizadas para comprobar la  hipótesis fueron 10 pruebas por cada peso, es decir, se realizaron 10 pruebas en 10kg tanto para vestimenta como para calzado de dama, e igualmente 10 pruebas para 20kg y 30kg respectivamente. 
El test de Shapiro es altamente efectivo para calcular la normalidad en muestras menores a 30 por este motivo se realizaron 10 pruebas por cada peso.
[bookmark: _Toc416083526]OBTENCIÓN DE LOS RESULTADOS.
En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con los diferentes pesos de cuero en cada proceso, además se muestra el promedio general del peso obtenido de cada químico:
[bookmark: _Toc416083527]PRUEBAS REALIZADAS EN EL PROCESO DE VESTIMENTA:
Las primeras 10 pruebas realizadas fueron para un peso de 10 kg, en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos.
[bookmark: _Toc413162185]Tabla V. II. Tabla de resultados para Vestimenta con 10kg. 
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
La siguiente gráfica de barras representa la cantidad de químico ideal junto con el promedio de la cantidad de químico obtenido en las 10 pruebas para vestimenta.
[bookmark: _Toc413162381]Figura V. 1. Grafica de barras con el peso ideal y el peso promedio de los químicos para Vestimenta con un peso de 10kg.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Las siguientes 10 pruebas se las realizaron para un peso de 20kg.
[bookmark: _Toc413162186]Tabla V. III. Tabla de resultados para Vestimenta con 20kg. 
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
De igual manera que en las primeras 10 mediciones el siguiente gráfico de barras muestra el peso ideal de cada químico con el promedio del peso cada químico obtenido.
[bookmark: _Toc413162382]Figura V. 2. Grafica de barras con el peso ideal y el peso promedio de los químicos para Vestimenta con un peso de 20kg.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Las 10 últimas pruebas en este proceso se realizaron con 30kg.
[bookmark: _Toc413162187]Tabla V. IV. Tabla de resultados para Vestimenta con 30kg. 
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
El siguiente gráfico de barras muestra el peso ideal junto con promedio obtenido en las 10 pruebas realizadas con un peso de 30kg.
[bookmark: _Toc413162383]Figura V. 3 Grafica de barras con el peso ideal y el peso promedio de los químicos para Vestimenta con un peso de 30kg.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
[bookmark: _Toc416083528]PRUEBAS REALIZADAS EN EL PROCESO DE CALZADO DE DAMA:
Las primeras 10 pruebas realizadas para la etapa de acabados para el Calzado de Dama fueron con un peso de 10 kg, en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos.
[bookmark: _Toc413162188]Tabla V. V. Tabla de resultados para Calzado de Dama con 10kg. 
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
La siguiente gráfica de barras representa la cantidad de químico ideal junto con el promedio de la cantidad de químico obtenido en las 10 pruebas para Calzado de Dama.
[bookmark: _Toc413162384]Figura V. 4. Grafica de barras con el peso ideal y el peso promedio de los químicos para Calzado de Dama con un peso de 10kg.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Las siguientes 10 pruebas se realizaron para un peso de 20kg como se muestra en la siguiente tabla.
[bookmark: _Toc413162189]Tabla V. VI. Tabla de resultados para Calzado de Dama con 20kg. 
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
De igual manera que en las primeras 10 mediciones el siguiente gráfico de barras muestra el peso ideal de cada químico junto con el promedio del peso obtenido de cada químico.
[bookmark: _Toc413162385]Figura V. 5. Grafica de barras con el peso ideal y el peso promedio de los químicos para Calzado de Dama con un peso de 20kg.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Las 10 últimas pruebas en este proceso se realizaron con 30kg.
[bookmark: _Toc413162190]Tabla V. VII. Tabla de resultados para Calzado de Dama con 30kg. 
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Este gráfico de barras muestra el peso ideal junto con promedio obtenido en las 10 pruebas realizadas con un peso de 30kg.
[bookmark: _Toc413162386]Figura V. 6. Grafica de barras con el peso ideal y el peso promedio de los químicos para Calzado de Dama con un peso de 10kg.
[image: ]
Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Como se puede observar en las gráficas de barras no existe una diferencia significativa entre el peso ideal y el promedio de los pesos obtenidos tanto para el proceso de Vestimenta como para el proceso de Calzado de Dama.
Tomando en cuenta el promedio obtenido en comparación con el peso ideal se puede decir que el prototipo tiene una efectividad del 97%.
[bookmark: _Toc416083529]DEMOSTRACIÓN DE HIPÓTESIS.
Para la demostración de la hipótesis se usaron dos métodos: el primero fue el test de Shapiro que se aplica para comprobar que los datos sigan una distribución normal, el segundo fue t de Student para verificar que no exista una diferencia significativa con respecto a la media dada con lo cual se cumple la hipótesis nula.
Ho: La aplicación del Control Predictivo mediante un dispositivo lógico programable en el laboratorio de curtiembre de la FCP de la ESPOCH, permitirá dosificar adecuadamente los químicos empleados en la etapa de acabado del proceso de curtiembre del laboratorio de la FCP.
En caso de no comprobarse la hipótesis nula planteada se tiene la alternativa:
H1: La aplicación del Control Predictivo mediante un dispositivo lógico programable en el laboratorio de curtiembre de la FCP de la ESPOCH, no permitirá dosificar adecuadamente los químicos empleados en la etapa de acabado del proceso de curtiembre del laboratorio de la FCP.
[bookmark: _Toc416083530]TEST DE SHAPIRO.
Los datos obtenidos en las pruebas realizadas en el proceso de Vestimenta con diferentes pesos, fueron los primeros datos a los cuales se les realizó el test de Shapiro, el cual dice que siempre se trabaja a un nivel de confianza del 95%, como se tiene 10 mediciones esto quiere decir que hay 10 grados de libertad por cada químico en cada medición con diferente peso, con esto se obtiene un valor crítico Vc = 0.842. Para que todos los datos sean normales el valor W de cada químico debe ser mayor al valor crítico. 
Para facilitar los cálculos se utilizó el Software R; el cual es un software estadístico; que ayudó a obtener los datos del test de normalidad.
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el test de Shapiro para los datos del proceso de Vestimenta. 
[bookmark: _Toc413162191]Tabla V. VIII. Tabla de resultados del test de Shapiro para Vestimenta con los diferentes pesos.
	Proceso de acabado para Vestimenta (10 kg)
	Químico
	Test de Shapiro para normalidad
	 

	
	
	n=10 al 95% de confianza Vc=0.842
	

	
	Tensoactivo
	Se cumple, datos idénticos.
	Valores W

	
	Cromo
	0,8968
	

	
	Recurtiente Fenólico
	0,9537
	

	
	Formiato de Sodio
	0,8436
	

	
	Bicarbonato de sodio
	0,8943
	

	
	Dispersante
	0,911
	

	
	Quebracho
	0,9264
	

	
	Anilina
	0,9388
	

	
	Cromo
	0,8715
	

	 
	 
	 
	 

	Proceso de acabado para Vestimenta (20kg)
	Químico
	Test de Shapiro para normalidad
	 

	
	
	n=10 al 95% de confianza Vc=0.842
	

	
	Tensoactivo
	0,8526
	Valores W

	
	Cromo
	0,8846
	


Continuará…
Continua…
	
	Recurtiente Fenólico
	0,9261
	

	
	Formiato de Sodio
	0,9033
	

	
	Bicarbonato de sodio
	0,9373
	

	
	Dispersante
	0,8972
	

	
	Quebracho
	0,9297
	

	
	Anilina
	0,989
	

	
	Cromo
	0,9042
	

	 
	 
	 
	 

	Proceso de acabado para Vestimenta (30 kg)
	Químico
	Test de Shapiro para normalidad
	 

	
	
	n=10 al 95% de confianza Vc=0.842
	

	
	Tensoactivo
	0,9032
	Valores W

	
	Cromo
	0,9506
	

	
	Recurtiente Fenólico
	0,9569
	

	
	Formiato de Sodio
	0,914
	

	
	Bicarbonato de sodio
	0,9702
	

	
	Dispersante
	0,9206
	

	
	Quebracho
	0,9569
	

	
	Anilina
	0,8589
	

	
	Cromo
	0,9473
	



Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Como los valores W obtenidos son mayores que el valor crítico se puede decir que los datos obtenidos en las pruebas de Vestimenta siguen una distribución normal.
De igual manera que en el proceso de Vestimenta se realizaron 10 pruebas para cada químico con diferente peso para el proceso de Calzado de Dama, lo que dice nuevamente que se tiene 10 grados de libertad por cada químico, esto da un valor crítico Vc = 0.842. 
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en el test de Shapiro para los resultados de Calzado de Dama.
[bookmark: _Toc413162192]Tabla V. IX. Tabla de resultados del test de Shapiro para calzado de Dama con los diferentes pesos.
	Proceso de acabado para Calzado de dama (10 kg)
	Químico
	Test de Shapiro para normalidad

	
	
	n=10 al 95% de confianza Vc=0.842

	
	Tensoactivo
	0,9519

	
	Cromo
	0,9191

	
	Resina acrílica
	0,9492

	
	Bisulfito de sodio
	0,9365

	
	Recurtiente neutral
	0,9529

	
	Anilina
	0,9206

	
	Relleno de falda
	0,942

	
	Recurtiente sintético
	0,8827

	
	Tara
	0,8968

	
	cromo
	0,9519

	 
	 
	 

	Proceso de acabado para Calzado de dama (20kg)
	Químico
	Test de Shapiro para normalidad

	
	
	n=10 al 95% de confianza Vc=0.842

	
	Tensoactivo
	0,8526

	
	Cromo
	0,9382

	
	Resina acrílica
	0,8649


Continuará…
Continua…
	
	Bisulfito de sodio
	0,8972

	
	Recurtiente neutral
	0,9042

	
	Anilina
	0,9473

	
	Relleno de falda
	0,9383

	
	Recurtiente sintético
	0,9137

	
	Tara
	0,9387

	
	cromo
	0,907

	 
	 
	 

	Proceso de acabado para Calzado de dama (30 kg)
	Químico
	Test de Shapiro para normalidad

	
	
	n=10 al 95% de confianza Vc=0.842

	
	Tensoactivo
	0,9032

	
	Cromo
	0,9076

	
	Resina acrílica
	0,8972

	
	Bisulfito de sodio
	0,926

	
	Recurtiente neutral
	0,9383

	
	Anilina
	0,9195

	
	Relleno de falda
	0,9297

	
	Recurtiente sintético
	0,9408

	
	Tara
	0,9569

	
	cromo
	0,8742




Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Como los valores W obtenidos son mayores que el valor crítico se puede decir que los datos obtenidos en las pruebas de Calzado de Dama siguen una distribución normal al igual que los datos de Vestimenta.
[bookmark: _Toc416083531]T DE STUDENT.
Una vez verificados que los datos sigan una distribución normal, se hace el test t de Student para la comprobación de la hipótesis nula. Para ello se trabaja con un 95% de confianza pero ahora ya la muestra es 9 porque, para este test la muestra es igual a n-1, si el valor t obtenido es menor al valor crítico quiere decir que no hay una diferencia significativa con respecto a una media dada.
El valor crítico para el proceso de Vestimenta es Vc = 1.833.
[bookmark: _Toc413162193]Tabla V. X. Tabla de resultados de t de Student para Vestimenta con los diferentes pesos.
	Proceso de acabado para Vestimenta (10 kg)
	Químico
	Test t de student

	
	
	n=9 al 95% de confianza Vc=1.833

	
	Tensoactivo
	Se cumple, datos idénticos

	
	Cromo
	1,3837

	
	Recurtiente Fenólico
	-0,1654

	
	Formiato de Sodio
	-1,5933

	
	Bicarbonato de sodio
	-1,1721

	
	Dispersante
	0,1829

	
	Quebracho
	0,1516

	
	Anilina
	0,0508

	
	Cromo
	0,7075

	 
	 
	 

	Proceso de acabado para Vestimenta (20kg)
	Químico
	Test t de student

	
	
	n=9 al 95% de confianza Vc=1.833

	
	Tensoactivo
	-0,8402

	
	Cromo
	1,407


Continuará...
Continua…
	
	Recurtiente Fenólico
	0,255

	
	Formiato de Sodio
	1,09777

	
	Bicarbonato de sodio
	0,6616

	
	Dispersante
	-0,2779

	
	Quebracho
	1,2029

	
	Anilina
	-0,8038

	
	Cromo
	-1,8157

	 
	 
	 

	Proceso de acabado para Vestimenta (30 kg)
	Químico
	Test t de student

	
	
	n=9 al 95% de confianza Vc=1.833

	
	Tensoactivo
	1,2457

	
	Cromo
	-1,0268

	
	Recurtiente Fenólico
	0,0306

	
	Formiato de Sodio
	-0,049

	
	Bicarbonato de sodio
	0,0794

	
	Dispersante
	0,2235

	
	Quebracho
	0,0306

	
	Anilina
	-1,0027

	
	Cromo
	1,3128



Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Debido a que el valor obtenido de cada químico es menor al valor crítico Vc, se acepta la hipótesis nula para el proceso de Vestimenta.
De igual manera para el proceso de Calzado de Dama se tiene un valor crítico Vc = 1.833. La siguiente tabla muestra los resultados de t de Student.

[bookmark: _Toc413162194]Tabla V. XI. Tabla de resultados de t de Student para Calzado de Dama con los diferentes pesos.
	  Proceso de acabado para Calzado de dama (10 kg)
	Químico
	Test t de student

	
	
	n=9 al 95% de confianza Vc=1.833

	
	Tensoactivo
	-0,2641

	
	Cromo
	1,7928

	
	Resina acrílica
	0,1519

	
	Bisulfito de sodio
	-1,3920

	
	Recurtiente neutral
	0,0000

	
	Anilina
	0,2235

	
	Relleno de falda
	-1,5667

	
	Recurtiente sintético
	-1,0759

	
	Tara
	1,3837

	
	cromo
	0,2641

	 
	 
	 

	Proceso de acabado para Calzado de dama (20kg)
	Químico
	Test t de student

	
	
	n=9 al 95% de confianza Vc=1.833

	
	Tensoactivo
	-0,8402

	
	Cromo
	0,2942

	
	Resina acrílica
	-0,9742

	
	Bisulfito de sodio
	-0,2779

	
	Recurtiente neutral
	-1,9562

	
	Anilina
	1,3128

	
	Relleno de falda
	0,7152

	
	Recurtiente sintético
	0,7324

	
	Tara
	0,3129

	
	cromo
	1,4595


Continuará…
Continúa…
	 
	 
	 

	Proceso de acabado para Calzado de dama (30 kg)
	Químico
	Test t de student

	
	
	n=9 al 95% de confianza Vc=1.833

	
	Tensoactivo
	1,2457

	
	Cromo
	-2,4636

	
	Resina acrílica
	-1,5309

	
	Bisulfito de sodio
	-3,8213

	
	Recurtiente neutral
	-4,4032

	
	Anilina
	-0,2920

	
	Relleno de falda
	1,2029

	
	Recurtiente sintético
	1,6193

	
	Tara
	0,0306

	
	cromo
	-2,0433



Fuente: Juan C. Repetto P. y Omar P. Yupangui J. (Autores)
Debido a que el valor obtenido en cada químico es menor al valor crítico Vc se acepta la hipótesis nula para el proceso de Calzado de Dama en la etapa de Curtido de cuero.
Como se observa en las tablas de t de Student los valores obtenidos no sobrepasan el valor crítico, esto quiere decir que se acepta la comprobación nula tanto para el proceso de Vestimenta como para el proceso de Calzado de Dama.
[bookmark: _Toc416083532]RESULTADOS. 
Al analizar los datos se concluye que la aplicación del Control Predictivo mediante un dispositivo lógico programable en el laboratorio de curtiembre de la FCP de la ESPOCH, permitió dosificar adecuadamente los químicos empleados en la etapa de acabado del proceso de curtiembre del laboratorio de la FCP.
La aplicación de control predictivo brinda una mayor versatilidad en el procesamiento de datos y de futuras respuestas en un margen de tiempo preestablecido por el programador.

[bookmark: _Toc416083533]CONCLUSIONES.
1. Al aplicar el control predictivo basado en modelos con restricciones es necesario definir bien el modelo matemático con el que se trabaja, el conocimiento de las restricciones físicas del sistema ayuda a implementar un algoritmo que cumple con las respuestas esperadas de acuerdo a los requerimientos.  
2. La herramienta MCPTOOL de Matlab sirve para visualizar las señales antes de aplicar control predictivo y después de aplicar control predictivo, obteniendo previamente la función de transferencia de los motores. 
3. En las gráficas de Shapiro se puede observar que los datos obtenidos son normales, es decir no ay mucha diferencia entre los datos requeridos y los datos obtenidos.
5. Tener un modelo preciso del proceso a controlar mediante control predictivo, ayuda a que el resultado deseado sea el esperado
6. La interfaz de programación gráfica de LabView permite una programación más fácil en comparación a la programación en C.
7. Los protocolos de comunicación que utiliza Arduino con LabView reducen la complejidad de conexión entre estos.
8. Con la simulación de las salidas del Arduino en LabView, se pudo hacer ciertas pruebas concernientes a las señales enviadas al controlador A4988 sin poner en riesgo al hardware 
9. El controlador A4988 fue de gran ayuda al momento de trabajar con motores paso a paso. Este controlador básicamente necesita solo tres señales: enable, dirección y el pulso de trabajo.
[bookmark: _Toc416083534]RECOMENDACIONES.
1. Que las condiciones de trabajo sean las correctas, revisar que las conexiones estén en buen estado y que estén bien hechas. 
2. Al momento de realizar la comunicación entre todos dispositivos tener en cuenta que los voltajes que ingresan y salen (unos y ceros) estén dentro del rango que soportan los demás dispositivos caso contrario pueden averiarse o quemarse.
3. Ya que para este tipo de proyectos se necesita un tiempo de cómputo mínimo, es necesario trabajar con computadoras y dispositivos que brinden el mayor desempeño posible.
4. Separar los circuitos de control de los circuitos de potencia, debido a que el consumo de voltaje no es el mismo o usar una fuente de poder que brinde las condiciones necesarias para trabajar.
5. La energía estática generada por los cuerpos pueden quemar algunos dispositivos, por lo cual se recomienda descargarse tocando alguna puesta a tierra y tener mucho cuidado al momento de manipular los elementos sensibles.





[bookmark: _Toc416083535]RESUMEN.
Se aplicó control predictivo mediante un dispositivo lógico programable, para lograr una correcta dosificación de químicos en polvo suministrados por una tolva, en la etapa de acabado del curtido de cuero, llevado a cabo en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Se utilizó el método deductivo para el desarrollo del diseño estructural, la circuitería interna y el algoritmo de control. La tolva se construyó con vidrio, el sistema de dosificación con varillas de acero inoxidable y tubería plástica, se usaron microcontrolares A4988 para controlar los motores paso a paso y una fuente de computadora para alimentar los diferentes elementos. El algoritmo de control predictivo y la interfaz de monitoreo de datos se los desarrollo en LabView 2013, los cuales se encargan de procesar los datos para dosificar correctamente la cantidad de químicos en polvo. La comunicación se realizó mediante Arduino Mega que presenta una gran cantidad de salidas y entradas, lo cual hizo que la comunicación entre el software y el hardware sea óptima.
Se obtuvo excelentes resultados, de acuerdo a las pruebas realizadas el margen de eficiencia es del 97%.
[bookmark: _GoBack]La aplicación de control predictivo nos brinda una mayor versatilidad en el procesamiento de datos y de futuras respuestas en un margen de tiempo preestablecido por el programador. 
Se recomienda implementar un prototipo en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, que realice todo el proceso de curtiembre y no solo el de acabados, lo que generaría una mayor cantidad de procesos de curtiembre. 
Palabras clave: <CONTROL PREDICTIVO> <DISPOSITIVO LÓGICO PROGRAMABLE> <DOSIFICACIÓN> <QUÍMICOS EN POLVO> <FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS> <ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO> <ALGORITMO DE CONTROL> <LABVIEW>















[bookmark: _Toc416083536]SUMMARY.
It was applied predictive control by using a programmable logic device, to reach a correct dosing of chemical in powder provided by a hopper, in the stage of leather tanning finishing, wich has taken place in the Laboratory of the Faculty of Animal Sciences of the Higher School Polytechnic of Chimborazo (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo).
It was used the deductive method for the structural development design, the internal hardwiring and the algorithm of control. The hopper was built with glass, the system of dosing with stainless Steel rods, micro controls A4988 were used to control the engines, step by step and a computer source to feed the different elements. The algorithm of predictive control and the interface of monitoring of a data were develop within Labview 2013, which are in charge of processing the data to dosify correctly the quantity of chemical in powder. The communication was made by means of Arduino Mega that presents a great quantity of inputs and outputs, with made that communication between the software and hardware be optimal.
It was obtained excellent outcomes, according to the test made, the margin of efficiency is of 97%.
The application of predictive control bring us a great versatility in the data processing and the future answers in a margin of pre-established time by the programmer.
It is recommended to implement a prototype in the Laboratory of the Faculty of Animal Sciences of the Higher School Polytechnic of Chimborazo, which executes all the tanning process and not only the finishing, which would generate a great quantity of tanning processes.
Keywords: <PREDICTIVE CONTROL> <PROGRAMMABLE LOGIC DEVICE> <DOSING> <CHEMICAL POWDER> <FACULTY OF ANIMAL SCIENCE> <ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO>.
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[bookmark: _Toc416083538]GLOSARIO.
ARDUINO MEGA: El Arduino Mega 2560 es una placa electrónica basada en el Atmega2560. 
ARES: Es la herramienta de enrutado, ubicación y edición de componentes, se utiliza para la fabricación de placas de circuito impreso, permitiendo editar generalmente, las capas superficiales (Top Copper), y de soldadura (Bottom Copper).
CONTROL PREDICTIVO: Es un algoritmo de control que computa una secuencia temporal discreta de las variables manipuladas a futuro con el objetivo de optimizar el comportamiento de la planta o proceso a controlar.
CONEXIÓN ISP: Esta Conexión nos permite conectarnos a un proveedor de internet.
DOSIFICAR: Implica establecer las proporciones apropiadas de los materiales que componen un proceso. Dividir o graduar la cantidad de una sustancia o polvo.
DISPOSITIVO LÓGICO PROGRAMABLE: Un Dispositivo Lógico Programable (DLP) es cualquier dispositivo lógico que después de fabricado su función puede ser especificada y cambiada por el programador. 
EEPROM: Es un tipo de memoria ROM que puede ser programada, borrada y reprogramada eléctricamente.
ESPOCH: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo es una institución ecuatoriana de educación superior, con sede central en la ciudad de Riobamba, Ecuador. Desde 2012 pertenece a la Red Ecuatoriana de Universidades para Investigación y Postgrados.
ISIS: Permite diseñar el plano eléctrico del circuito que se desea realizar con componentes muy variados, desde simples resistencias, hasta alguno que otro microprocesador o microcontrolador, incluyendo fuentes de alimentación, generadores de señales y muchos otros componentes con prestaciones diferentes. Los diseños realizados en Isis pueden ser simulados en tiempo real, mediante el módulo VSM, asociado directamente con ISIS.
TORNILLO SIN FIN: Es una máquina gravimétrica helicoidal utilizada para elevación de agua, harina, cereal o material excavado. Se basa en un tornillo que se hace girar dentro de un cilindro hueco, situado sobre un plano inclinado, y que permite elevar el cuerpo o fluido situado por debajo del eje de giro. También es llamado tornillo sin fin por su circuito en infinito.
UART: Es un dispositivo programable en el que pueden establecerse las condiciones que se utilizarán para la transmisión (velocidad, paridad, longitud y bits de parada), su misión principal es convertir los datos recibidos del bus del PC en formato paralelo, a un formato serie que será utilizado en la transmisión hacia el exterior. También realiza el proceso contrario: transformar los datos serie recibidos del exterior en un formato paralelo entendible por el bus.
SOFTWARE: Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar determinadas tareas.
SRAM: Es un tipo de memoria basada en semiconductores que a diferencia de la memoria DRAM, es capaz de mantener los datos, mientras esté alimentada, sin necesidad de circuito de refresco. 
USB: es la sigla de Universal Serial Bus (Bus Universal en Serie, en castellano). Se trata de un concepto de la informática para nombrar al puerto que permite conectar periféricos a una computadora.
LABVIEW: Es un lenguaje gráfico de programación para diseñar y desarrollar diferentes sistemas de automatización, control y monitoreo.
LED: Es un diodo emisor de luz que es empleado para diferentes usos como indicador.
SHIELDS: Son placas que se pueden conectar en la parte superior de la placa Arduino extender sus capacidades. Los diferentes shields siguen la misma filosofía que el conjunto de herramientas originales: son fáciles de montar, y barato de producir.
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Arduino + LabView
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10

Tensoactivo 60 62 61 59 61 61 61 62 60 60 58 60,5

Cromo 1200 1188 1167 1180 1217 1209 1232 1190 1197 1181 1172 1193,3

Recurtiente 

Fenólico

1200 1236 1226 1190 1170 1183 1190 1211 1183 1206 1207 1200,2

Formiatode

Sodio

300 297 291 297 293 309 306 309 296 298 303 299,9

Bicarbonato 

de sodio

300 292 303 297 300 306 302 299 300 304 298 300,1

Dispersante 300 297 299 308 293 307 296 301 304 306 293 300,4

Quebracho 1200 1236 1226 1190 1170 1183 1190 1211 1183 1206 1207 1200,2

Anilina 900 912 873 911 891 912 875 894 889 915 874 894,6

Cromo 600 612 613 608 598 595 592 603 609 600 600 603

Promedio de las 

cantidades de químicos 

obtenidos en las pruebas

Cantidad 

de 

químico 

ideal

Proceso 

de 

acabado 

para 

Vestimenta 

(30 kg)

Químico

Cantidades de químico dosificado
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10

Tensoactivo 20 20 20 20 21 20 20 20 19 19 20 19,9

Cromo 100 100 101 98 101 103 103 100 103 99 102 101

Resina 

acrílica

500 506 513 508 496 515 497 488 505 492 485 500,5

Bisulfito de

sodio

300 296 306 297 285 291 299 302 306 299 287 296,8

Recurtiente 

neutral

100 99 100 99 100 98 102 101 100 101 100 100

Anilina 300 297 299 308 293 307 296 301 304 306 293 300,4

Relleno de

falda

200 198 201 198 194 203 202 197 199 194 199 198,5

Recurtiente 

sintético

200 199 199 200 200 200 196 199 198 198 204 199,3

Tara 400 405 411 391 402 406 405 404 409 412 389 403,4

cromo 100 100 101 98 101 101 99 100 100 99 102 100,1

Promedio de las 

cantidades de químicos 

obtenidos en las pruebas

Proceso 

de 

acabado 

para 

Calzado 

de dama 

(10 kg)

Químico

Cantidad 

de 

químico 

Cantidades de químico dosificado
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10

Tensoactivo 40 39 38 38 42 39 41 38 39 41 41 39,6

Cromo 200 204 199 194 197 203 195 200 206 200 206 200,4

Resina 

acrílica

1000 997 1018 978 1013 977 976 977 998 1021 990 994,5

Bisulfito de

sodio

200 200 201 206 199 194 194 205 204 199 194 199,6

Recurtiente 

neutral

200 198 197 198 200 195 194 200 197 205 197 198,1

Anilina 600 612 613 608 598 595 592 603 609 600 600 603

Relleno de

falda

400 403 398 408 400 397 404 395 409 396 401 401,1

Recurtiente 

sintético

400 397 400 397 394 409 408 400 407 402 398 401,2

Tara 800 817 797 799 797 796 792 782 824 807 801 801,2

cromo 200 204 199 194 197 203 195 200 206 200 206 200,4

Promedio de las 

cantidades de químicos 

obtenidos en las pruebas

Proceso 

de 

acabado 

para 

Calzado 

de dama 

(20kg)

Químico

Cantidad 

de 

químico 

ideal

Cantidades de químico dosificado
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Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 8 Prueba 9 Prueba 10

Tensoactivo 60 62 61 59 61 61 61 62 60 60 58 60,5

Cromo 300 301 292 286 298 284 293 307 286 303 285 293,5

Resina 

acrílica

1500 1474 1461 1481 1521 1532 1513 1484 1481 1472 1457 1487,6

Bisulfito de

sodio

300 299 291 293 291 287 287 296 300 301 285 293

Recurtiente 

neutral

300 303 287 292 295 283 299 286 288 292 285 291

Anilina 900 889 904 907 903 894 897 909 901 882 906 899,2

Relleno de

falda

800 795 806 796 818 791 792 800 814 823 808 804,3

Recurtiente 

sintético

800 809 798 800 806 795 791 814 810 809 806 803,8

Tara 1200 1236 1226 1190 1170 1183 1190 1211 1183 1206 1207 1200,2

cromo 300 302 305 290 283 305 284 302 282 297 290 294

Promedio de las 

cantidades de químicos 

obtenidos en las pruebas

Proceso 

de 

acabado 

para 

Calzado 

de dama 

(30 kg)

Químico

Cantidad 

de 

químico 

ideal

Cantidades de químico dosificado
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