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RESUMEN

El proyecto aqui presentado consiste en realizar un desarrollo completo de un producto que
permita obtener el centro de gravedad de los modulos cilindro parabdlicos solares, pudiendo
modificarse este mediante una serie de contrapesos ubicados en las estructuras parabélicas. Estos
contrapesos deben permitir ajustar el centro de masas en el eje de giro de dichos moédulos, y por
tanto, minimizando los esfuerzos de torsion.

La realizacion de este proyecto viene motivada por una necesidad real que existe en el
desarrollo, fabricacion y ensamblaje de los colectores solares parabdlicos actuales en el mercado.
El objetivo principal del proyecto es realizar el disefio mecéanico y electronico de un producto
final, que satisfaga dicha necesidad existente en el campo de la tecnologia de colectores
termosolares.

La necesidad de contrapesar los colectores se ha visto esencial tras afios de desarrollo de esta
tecnologia. Las desviaciones de peso que existen en los diferentes componentes que conforman
el modulo parabdlico dan lugar a variaciones del centro de gravedad del conjunto completo.
Estas desviaciones suelen provenir de una mala evacuacion del galvanizado, dejando en el
interior de los tubos de la estructura metalica mas galvanizado del deseado, o por variaciones en
el espesor de los espejos u otros elementos. Todas ellas son desviaciones aleatorias, dificiles de
predecir y de tener en cuenta en la fase de disefio. Esto esencial la utilizacion de un sistema de
contrapeso "in-situ” en las lineas de ensamblaje de los mddulos parabdlicos.

Ante estos antecedentes, el producto aqui disefiado debe realizar un analisis del centro de
gravedad de los modulos solares parabolicos existentes en el mercado termosolar, integrado en
las lineas de ensamblaje de los mddulos parabdlicos y por tanto contrapesando de forma
individual cada estructura antes de ser montada en el campo.

El proyecto abarca el disefio mecénico que voltea los médulos parabolicos, la parte eléctrica y de
potencia de todo el sistema y el disefio de la aplicacion que dé como resultado el peso y
ubicacién de los contrapesos necesarios. Para ello se debe gestionar un motor, conociendo en
todo momento su posicidn, velocidad de giro, y reaccion de los esfuerzos. En el producto final
toda esta gestion se realizara mediante un PLC o similar con los elementos periféricos necesarios
para la lectura de todos los datos. En el presente Trabajo Fin de Master se desarrolla un
demostrador que integra los sistemas mencionados y que sirve como un prototipo donde se
puedan ver en ejecucion todos los conceptos aplicados.

Como parte final de este resumen mencionar que este proyecto esta creado como antesala del
sistema de contrapesado que se integrara en las lineas de ensamblaje de los colectores solares
ensamblados por ImEnergy. Dicha empresa, lleva establecida en el sector termosolar mas de 7
afios, gestionando procesos de disefio, fabricacion y ensamblaje de los mddulos parabélicos
solares. Tras no existir un producto que integre de forma efectiva el contrapesado de los
colectores en las lineas de ensamblado, han decidido desarrollar un producto para su propia
explotacién que satisfaga las necesidades resumidas en este apartado.



PALABRAS CLAVE

SCE: Solar Collector Element. Se denomina un SCE al mddulo que compone la estructura
metalica que soporta los espejos que conforma la parabola para concentrar la energia solar sobre
un fluido caloportador

SCA: Solar Collector Assembly. Se denomina al conjunto de SCE que mediante un
accionamiento central conforman la unidad completa para colectar la energia solar. Dependiendo
del disefio un SCA puede disponer de 8 a 10 SCE"s

JIG: Traducido al castellano como plantilla. Dentro del campo termoslar, se denomina JIG a las
diferentes puestos que una linea de ensamblado dispone para realizar el ensamblaje de los SCE
de manera repetitiva, efectiva y garantizando las tolerancias de ensamblaje

Universal Traverse: Se denomina a la pieza necesaria que permite garantizar el
posicionamiento de los SCE’s de un JIG de ensamblaje a otro. Esta pieza se hace esencial en
proceso de ensamblado para garantizar un posicionamiento Gnico de las estructuras.

PLC: Un PLC o controlador légico programable. Son elementos electronicos muy utilizados en
la industria con el proposito de controlar de forma automatica las diferentes maquinas y
procesos. Es por ello que podemos decir que un PLC permite automatizar procesos
electromecanicos.

Datagrama: De denomina datagrama al paquete de datos que constituye al minimo bloque de
informacion de una red. ElI datagrama es utilizado bajo protocolos de comunicacion entre
diferentes nodos de una red, es decir, no esta orientado para la utilizacion de comunicaciones de
una red abierta o con conexion.
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1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Un colector cilindro-parabdlico solar forma parte de un campo de colectores solares, disefiado
para la captacion de calor del sol. La radiacion solar se concentra a través de espejos cilindro-
parabolicos en una fuente de calor ubicada en el foco de la parabola descrita por los espejos
denominada como tubo caloportador. Los colectores solares son de forma continua para poder
mirar directamente al sol. Un fluido de transferencia de calor circula por el interior tubo
caloportador y transporta la energia absorbida a un bloque de potencia convencional donde se
genera electricidad.

llustracién 1 Colector cilindrico parabdlico

Debido a unos requerimientos técnicos particulares, las estructuras de soporte para colectores
solares son territorio desconocido y no existe una normativa que las regule. Los conceptos
béasicos de disefio deben ser muy estrictos sin importancia de si se trata de heliostatos, colectores
Fresnel parabolicos o lineales, o sistemas fotovoltaicos de concentracion. El objetivo de disefio
debe centrarse en disefiar un instrumento Optico maniobrable, que consiste en grupos de
componentes que sean tan simples de fabricar como sea posible con el fin de cumplir con los
exigentes requisitos técnicos y de calidad del sector y las exigencias economicas del proceso de
produccién y montaje.

En este contexto, la precisidn necesaria siempre supone un reto. Incluso pequefias desviaciones
de la geometria de la estructura conducen a pérdidas dpticas que reducen el rendimiento solar del
sistema y, por tanto, su eficiencia economica. Por este motivo se hace esencial disefiar lineas de
montaje que permitan el ensamblado de dichos componentes con el objetivo de permitir un
ajuste preciso para garantizar una curvatura de los espejos perfecta y asegurar el rendimiento
optico de los mddulos de los colectores.

En los colectores cilindro-parabolicos actuales, la trayectoria media de la luz reflejada del espejo
al tubo absorbedor es de unos 2,5 m. Un cambio en la geometria del objeto de s6lo unos pocos
milimetros (p. ej. 1-2 mm) generado por diversos factores como el peso propio, el viento o de un
mal contrapesado del mddulo, provocard que el rayo reflejado en el tubo de absorcion se
desplace de 10 a 15 mm. Esto es debido a que el diametro del tubo absorbedor situado en la focal
de los espejos es de tan sdlo varios milimetros de diametro (65 a 85 mm), las deformaciones
mencionadas ya conducen a pérdidas dpticas significativas, ya que parte de la radiacion reflejada
ya no incide en el tubo de absorcion.
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Para comprobar estas desviaciones de forma sencilla se suele utilizar el denominado método de
"la placa de pizza" una placa de chapa ranurada que se inserta en el tubo absorbedor de un
colector cilindro-parabdlico para hacer visibles los rayos, tal y como muestra la Ilustracion 2
Placa de pizza.

Estos efectos se ven agravados especialmente en el caso de estructuras grandes. Los disefiadores
de colectores solares estan optando por estructuras de mayor tamafio por razones economicas. A
mayor tamafio de estructura, se reduce el namero de pilares en campo, controles, y otros
elementos, provocando que el coste por metro cuadrado de espejo obtenga un mejor ratio
econdmico. En este contexto, se hace esencial disponer de lineas de montaje con bastidores
especificos que permitan alcanzar la precisién requerida, buscando soluciones innovadoras de
desarrollo y fabricacion como es el sistema de contrapesado disefiado en este proyecto.

1.1. Descripcion General de un Colector Solar

En la actualidad existen diferentes modelos de colectores solares, que difieren en su longitud,
peso y apertura de parabola. Esencialmente podemos distinguir dos tipos de modulos por el tipo
de disefio de la estructura principal. Podemos disponer de colectores solares que consisten en una
caja espacial de celosia o, por el contrario, otros disefiadores optan por sustituir esta caja espacial
por un tubo helicoidal de acero. El resto de elementos que componen un colector solar son
esencialmente los mismos, pero adaptando su geometria al tipo de estructura principal tal y como
se ve en llustracion 3 Tipos de viga de torsion. A la izquierda un colector con caja de torsion, y
en la imagen de la derecha un colector con tubo de torsion.

llustracién 3 Tipos de viga de torsion

A principios de la comercializacion de este tipo de tecnologia el tamafio medio de un colector era
de 12,0 m con una apertura de pardbola de 5,7 m. Sin embargo, con el objetivo de minimizar
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costes, las nuevas estructuras disefiadas estan alcanzando hasta 24,5 m de longitud, y 7,9 m de
apertura de pardbola. Por este motivo el sistema de volteo a disefiar debe ser flexible a cada uno
de los modelos existentes en el mercado.

A continuacién, con el fin de poder entender los elementos que se ensamblan en la linea de
montaje, vamos a describir los elementos que componen un colector solar mediante una imagen
de explosion. Los principales componentes del médulo son:

e La caja de torsidn: es una caja espacial rectangular compuesta por 4 celosias y dos
placas de cierre. La estructura se extiende a lo largo de la longitud del médulo y sobre
ella se ensamblan el resto de elementos para poder ser trasportados a campo desde la
nave de montaje. Las placas finales, estan preparadas para unir un médulo a otro y girar
sobre los pilares situados en el campo. La caja de torsion puede ser sustituida por un tubo
de torsion.

e Brazos o Cantiliver: son brazos en voladizo anclados a la caja de torsion que sirven de
soporte para los paneles de los espejos, siendo colocados a cada lado de la caja de
torsion. Se fijan perpendicularmente a la caja y dirigen las fuerzas del viento a la
estructura principal.

e Soportes HCE: son soportes anclados a la caja de torsion y permiten la colocacion del
tubo caloportador en la focal de los espejos del elemento colector. Debido a las
dilataciones del tubo caloportador provocadas por las diferentes temperaturas de trabajo,
este soporte debe tener un grado de libertad que permita las dilataciones del tubo.

e Espejos curvos parabolicos: estos van fijados a la estructura de acero en 4 lineas,
formando la superficie colectora parabdlica. Su colocacion debe ser milimétrica para
garantizar el rendimiento optico del médulo

Top and bottom
frame

llustracion 4 Partes de un colector

Cuando los mddulos estdn ensamblados completamente son trasportados al campo solar
mediante una serie de remolques e izados por una grda para unirlos al accionamiento principal de
un lazo de colectores. Cada mddulo de colector estd soportado en su extremo por pilares. Los
pilares estan equipados con cojinetes lisos, lo que permite la rotacion a lo largo del eje
longitudinal del colector. El colector tiene un pilar central de accionamiento. En la actualidad un
lazo de colectores suele estar compuesto por un total de 10 a 20 mddulos de colector
dependiendo del tamafio del médulo. Esto es debido a que la superficie de espejos debe ser
equivalente para alcanzar las temperaturas de trabajo. Con los fluidos actuales de trabajo la
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superficie espejada suele ser de 1.800 m?, por lo que esto determinara el numero de médulos que
se deben disponer por lazo.

Un conjunto tipico de colectores solares (SCA) en la actualidad consta de 10 SCE’s, 5 a cada
lado del accionamiento y tiene una longitud total de aproximadamente 246,3 m.

Todos los elementos colectores de un lazo estan conectados mediante unidades de transmision de
par para permitir el movimiento de la articulacion. Para el seguimiento del sol, el pilar de
accionamiento situado en el centro, esta equipado con una unidad de accionamiento hidraulico y
un encoder que permite conocer en todo momento la rotacién del SCA. En la llustracion 5
Modelo de un SCA podemos ver un semi-lazo acoplado a un accionamiento.

llustracion 5 Modelo de un SCA

En caso de que alguno de los mddulos colectores instalados en un lazo no esté debidamente
contrapesado, su centro de gravedad no quedara situado en el eje de rotacion y, por tanto,
generara un esfuerzo torsional que deformara la estructura a lo largo de su eje. Debido a que el
peso medio de un mddulo de gran magnitud (24,5 m.) es de unas 9t. de peso, una desviacion
minima de su centro de masas puede provocar que el eje directriz de las parabolas de espejos
situadas en cada modulo colectores se desvie de la consigna de apuntamiento establecida por el
pilar motriz situado en el centro del lazo.

1.2. Descripcion de una Linea de Ensamblado

Los mddulos se producen en una linea de montaje "in situ” en una nave de ensamblaje y luego se
transportan al campo. El ensamblaje de los mdédulos se basa en un concepto de plantilla o "JIG",
de forma que con varias estaciones de ensamblado se consiga el montaje completo del médulo
alcanzando las precisiones que garanticen el rendimiento Optico del conjunto. Para ello se
dispone de dos plantillas iniciales donde se realiza el ensamblaje de las piezas de acero
compuestas por la caja de torsion y los cantilever. La fijacion final de los espejos se realiza en
una tercera plantilla especifica de alta precision alineada con un laser tracker de alta definicion
(0,01 mm).

Los pasos consecutivos del montaje del médulo colector son los siguientes:

a) Primero, la caja de torsion se monta en la plantilla de la caja. Mediante pequefias
gruas se montan las 6 caras que componen la caja de torsion. Gracias a la plantilla se
asegura la correcta colacion de los elementos. Finalizado se comienza a unir las celosias
mediante pernos de alta resistencia.

b) A continuacion, mediante un puente gria se iza la caja de torsion finalizada y se
posiciona en la plantilla de los brazos. Asegurada su posicion se fijan a la caja de

10
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torsion los brazos que soportaran los espejos. De nuevo se hace con pernos de alta
resistencia, que se pueden aplicar mucho mas répido que los pernos normales. Los
trabajadores estan constantemente colocando piezas en la plantilla o uniendo las piezas.

c) Posteriormente, se iza el conjunto de caja de torsion con los brazos para que los
espejos se peguen a la estructura metélica en la plantilla de espejos. Previamente se
deben disponer los espejos en la plantilla que ha sido alineada con un sistema de alta
precision, de este modo se garantiza que la parabola formada por espejos es perfecta.
Utilizando una mezcla de pegamento y la unidad de dispensacidn, se pegan los brazos a
los espejos. En esta plantilla también se colocan los soportes HCE que soportan el tubo
caloportador. La razon de unirlos en esta plantilla es para asegurar una Optima
alineacion con la parabola del espejo con el tubo caloportador.

d) Finalmente, el médulo se equilibra en una estacion de equilibrado montando los
contrapesos necesarios en la caja de torsion, con el fin de garantizar que no existe
ningin par que pueda provocar distorsiones en la estructura en el colector. Esto
contribuye a la alta calidad 6ptica del colector.

A continuacion se muestran unas imagenes de los bastidores estandar utilizados en diferentes
proyectos termosolares:

(@)
Box Jig

Se monta la caja de
torsion mediante
fijacion con pernos.

(b)
SCE Jig

El cantilever o brazos

estan unidos a la caja

mediante fijacion de
pernos.

11
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(c)

Los espejos son
pegados a los brazos
para alcanzar un alto
nivel de precision y

sin tensiones.

(d)

Volteador Jig

Puente Gria

Se contrapesa el
modulo para
garantizar la

eficiencia oOptica.

Volteador Posterior

Dependiendo del tamafio del parque solar, el montaje de los médulos colectores se realizara en
una o mas lineas de montaje ubicadas en una nave de montaje. Por tanto, el nimero de lineas de
montaje paralelas depende del tamafio del proyecto y del calendario de ejecucién del mismo.

Una disposicion tipica de la nave de montaje con una Unica linea de plantillas y utilizando el
sistema de volteo disefiado en este proyecto se muestra en la llustracion 6 Layout linea de
ensamblaje. El tamafio de la parcela de la nave es de unos 80 m x 31,5 m. El espacio adicional en
la periferia de la nave es necesario para el almacenamiento intermedio de las piezas que se
entregan en la obra.

-
- B S o o za
= = EEIS = g -+
- m m =
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< = . [ { m o E..EL
=ddl : |[Bgl= i i 20
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(@ | (b) (©) (d)
Cantilever Mirror Volteador
Box JIG JIG JIG JIG

llustracién 6 Layout linea de ensamblaje
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La motivacion de este proyecto, en colaboracion con la empresa ImEnergy, es obtener un
producto flexible que permita a cualquier montador de colector disponer de un producto versatil,
que minimice la superficie de la nave y que, por tanto, permita unos costes contenidos en la
ejecucion del proyecto.

1.3. Estado de la Ciencia

Al tratarse el sector del termosolar de una tecnologia relativamente nueva, en la que no existe
una normativa que albergue la experiencia de afios de desarrollo, provoca que este tipo de
tecnologia se encuentra en un estado de evolucion permanente. En cada nuevo disefio de
estructura y en la construccion de una nueva planta termosolar, se van detectando diferentes
mejoras que incrementan el rendimiento Optico de la estructura y se van reduciendo los costes
del proyecto por medio de nuevos sistemas innovadores que permitan alcanzar las exigentes
tolerancias de montaje reduciendo los costes globales del proyecto.

Un claro ejemplo de esta constante mejora de la tecnologia son los sistemas de volteado y
contrapesado. En los primeros parques termosolares ejecutados, los desarrolladores de lineas
obviaban la utilizacién de un sistema de contrapesado como el disefiado en este proyecto. Cierto
es que los disefios de colectores, se disefiaban de forma que el centro de gravedad teorico de la
estructura correspondiera con el eje de giro del lazo de colectores, pero no se tenian en cuenta las
diferentes variaciones en peso de los elementos. Como bien es sabido los espesores de
galvanizado, espesores de pieza, e incluso los espesores de los propios espejos pueden sufrir
ligeras variaciones y por tanto modificar su masa afectando al centro de gravedad del conjunto.

Tras varios andlisis del rendimiento dptico, se establecio que estas variaciones de masa provocan
una torsion del colector a lo largo de su eje longitudinal, provocando importantes pérdidas en la
eficiencia dptica del conjunto (hasta un 7%). A partir de ese momento, se comenzé a introducir
una nueva estacion en las lineas de ensamblado permitiendo calcular el centro de gravedad de
forma individual en cada estructura del colector. Esto dio lugar a un incremento de las
superficies de las naves para poder albergar esta nueva estacion, con los correspondientes
incrementos en el coste de instalacion de los colectores.

Estas primeras estaciones de volteo se comenzaron a realizar de forma manual, tal vez por
simplicidad. Tras realizar el ensamblado de los espejos en la plantilla correspondiente se
encontraba una nueva estacion de volteo. En esta nueva estacion se ubicaban dos pilares en el
interior de la nave que permitieran rotar de forma manual el colector mediante grandes palancas
que facilitaba a los operadores no realizar un gran esfuerzo. Una vez situado en posicién de
medicion, el colector, se fijaba la rotacion mediante una viga de fijacién (una simple barra).
Mediante unas basculas situadas en el suelo se realizaba la medicion de par del conjunto, para
posteriormente calcular, mediante una hoja de célculo, los contrapesos necesarios para centrar su
centro de masas en el eje de giro. En la llustracion 7 Volteador manual podemos ver coémo era
este sistema:
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Brazos para el giro
del colector

En rojo, brazos

para el giro del Basu.ll.a’de
colector medicién

Viga de fijacién
llustracion 7 Volteador manual

Este tipo de sistemas de volteador manual rapidamente quedd obsoleto para los disefiadores de
lineas. La baja precision al colocar la barra de fijacion que bloqueaba el giro del colector,
provocaba una gran incertidumbre en la medicion del par para obtener un buen contrapesado.
Otro de los motivos para no utilizar este sistema, es su baja seguridad. Las inercias de una masa
mal equilibrada ponian en riesgo la integridad de los trabajadores, por lo que en muchos casos el
propio técnico de seguridad de la obra desautorizaba su utilizacion. De este modo este tipo de
volteador quedo en desuso.

La evolucion logica del primer sistema desarrollado fue la instalacion en el interior de la nave de
un pilar de accionamiento y un pilar de giro de la propia estructura del colector que se instalan en
el campo solar. Este sistema se adaptaba facilmente al tipo de colector ensamblado, pues ambos
elementos se habian disefiado en conjunto, pero no a otros colectores de diferente tamafio. El
pilar de accionamiento realiza el giro de la estructura mediante dos cilindros hidraulicos y, bajo
un complejo sistema de calculo, se puede obtener el par de giro necesario a través de las
presiones de trabajo del sistema motriz. Este sistema puede verse en la imagen inferior:

| Pilar de
apoyvo

' Pilar de
accionamiento

Este tipo de sistemas mejora la seguridad de los trabajadores, garantizando que durante el
proceso de volteo y contrapesado ningun operario se encuentra en las inmediaciones del puesto
de volteo. Sin embargo, este tipo de volteador seguia sin tener la precision requerida para el

llustracion 8 Volteador hidraulico
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calculo del contrapesado de las estructuras. Debido a que el rendimiento del sistema motriz es
muy complejo de predecir, los célculos arrojados por la hoja de calculo no eran certeros. Los
apoyos sobre los que el colector gira son cojinetes y no rodamientos, lo que establece una gran
incertidumbre al sistema, falseando la medicion de los datos. Pero sin duda, el mayor problema
de este tipo de volteador es el incremento de tiempo ciclo. Tal y como se describe en el apartado
anterior, el colector se mueve de una plantilla a otra mediante un puente gria. Para poder
introducir con seguridad el colector en el volteador es necesario retirar los espejos colindantes a
los pilares, para garantizar que no se producen roturas y después fijarlo al pilar motriz que
permita su volteo. Todo ese proceso hace que este tipo de volteador sea un cuello de botella de la
linea de ensamblaje, encareciendo nuevamente el coste de instalacién del parque solar. Otro
punto en contra de este disefio, es que se realizan trabajos en altura, lo que, de nuevo, incrementa
los riesgos de accidente.

Ante esta situacion, ImEnergy como empresa especializada en el disefio de lineas de ensamblaje
de colectores observa que existe una necesidad de disponer de un producto que pueda satisfacer
las necesidades reales existentes en el mercado. Para ello opta por disefiar un producto que
permita tener la flexibilidad de ser utilizado con cualquier tipo de colector existente en el
mercado, que no aumente los tiempo ciclo, y que tenga la precision requerida por el sector, sin
dejar de lado los condicionantes de seguridad. Por esta motivacion nace el desarrollo de este
proyecto de mecatronica. Disponer de un producto semiauténomo, que esté controlado por una
sencilla aplicacion y pueda ser utilizado en diversos proyectos para poder amortizar la inversion
de su fabricacion.

Asi pues, el disefio del volteador debe mejorar las caracteristicas de los volteadores utilizados
hasta el momento, tal y como se indica en la siguiente tabla:

Tipo devolteador ¢\ idad Flexibilidad ~ OPUMizacion o ilidad
tiempo ciclo
Manual Baja Media Media Media
Hidraulico Media Media Baja Media
Electromecanico Alta Alta Alta Alta

Con estos condicionantes de disefio, se trabaja en el desarrollo de un volteador para obtener un
producto final que se pueda comercializar.

1.4. Contrapesado del Colector

Para poder equilibrar una estructura de colector es necesario disponer de una serie de
contrapesos que permitan modificar el centro de masas de la estructura y desplazarlo al centro de
giro de la estructura. La manera mas barata y facil de desplazar el centro de masas de un
elemento es mediante la colocacidn de una serie de contrapesos en diferentes ubicaciones.

En el mercado termosolar existen diversos modelos de estructura de colector. En funcion del tipo
de la estructura principal que se tenga se utilizara un procedimiento u otro para realizar el
contrapesado. Asi pues, podemos distinguir dos métodos de contrapesado para equilibrar el
conjunto completo del colector:

Perfil U fijado a estructura:

Un primer sistema, y el mas extendido hasta la actualidad, consiste en fijar a la estructura una
serie de pesos en una ubicacion tal que permita desplazar el centro de gravedad. Estos
contrapesos son fijados en la estructura en la ubicacion determinada por el programa de calculo.
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Estos contrapesos suelen disefiarse de un perfil U de la longitud necesaria para poder ser
remachados entre dos cantiléver de la estructura o a la caja de torsion. Al ser un perfil estandar, y
una longitud determinada se conoce el peso y por tanto puede obtenerse la ubicacion exacta de
su colocacion. En funcion de donde deba desplazarse el centro de gravedad el programa indicara
si estos contrapesos deben ubicarse por encima o por debajo del eje de giro y por tanto el
operador puede fijarlos a la estructura tal y como se indica en la siguiente figura:

Posicion
contrapeso en
caja de torsion

\1

Posicién
contrapeso en
cantilever

Posicion
contrapeso en yd
cantilever 7
Posicion
contrapeso en
caja de torsién

Izquierda Derecha

llustracién 9 Contrapesos en caja de torsion

Contrapeso en la estructura:

Un segundo sistema, y dependiente del disefio del colector, consiste en la ubicacion de unos
contrapesos de hormigon que desplacen el centro de gravedad. Este método proviene de una
nueva filosofia de disefio que abarata la estructura del colector debido a que hace mucho mas
sencilla su fabricacion. Tal y como se muestra en la figura inferior, la estructura del colector
tiene su eje de giro en el eje del tubo de torsion, por lo que para compensar toda la masa de los
espejos situada por encima del eje de giro, se opta por introducir dos grandes bloques de
hormigon en la parte inferior del eje de giro, que permita regular su centro de masas de forma
mas sencilla que en el caso anterior:

llustracién 10 Cotapsos en tubo de torsién

Al igual que en el caso anterior, el volteador analizara mediante la rotacion del médulo donde se
ubican los contrapesos de hormigdén analizando el centro de masas de la estructura, y los
operadores ubicaran en la posicion correcta los contrapesos mediante una maquina telescopica,
tal y como se muestra en la imagen superior

Que existan diferentes disefios de colector y formas de contrapesado hace que los algoritmos de

calculo sean Unicos para cada disefio de colector. Por tanto, la aplicacién disefiada para cada
proyecto debe ser adaptada a los requisitos de disefio de las estructuras.

1.5. Utilizaciéon de elementos estandar en las lineas de ensamblado

Las lineas de ensamblado de colectores solares de espejos se pueden definir como un tipo de
lineas modulares. El disefio de lineas modulares esta basado en la optimizacion de los espacios
de trabajo, permitiendo minimizar el tiempo de construccion y solapar procesos de ensamblado,
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reduciendo asi los tiempo ciclo para el producto finalizado. Asi pues, una linea de ensamblado
modular se puede caracterizar por lo siguiente:

« Particion en plantillas escalables los diferentes procesos de ensamblado de un producto
final.

« Uso de elementos intermedios que garanticen la orientacion de los objetos orientados a la
disposicion de las plantillas.

o Facilidad de cambio y, en la medida de lo posible, utilizacién de estandares industriales
para interfaces clave.

El concepto de disefiar lineas modulares en el sector termosolar, es un intento de combinar las
ventajas de la estandarizacion debido al alto volumen de modulos iguales que se instalan en un
parque solar (mas de 10.000 unid.) con los conceptos de disefio bajo la personalizacion, para
reutilizar las lineas en diversos parques, y por tanto, diferente disefio de colector.

De este concepto de lineas modulares nace la utilizacion de un elemento que garantice que los
mddulos SCE que se trasportan a lo largo de las lineas de ensamblado siempre estén orientados y
posicionados de igual modo en cada plantilla de ensamblado. Y que, de igual modo, esta pieza
pueda ser utilizada en diferentes parques solares (diferentes modelos de colector), pudiendo asi
reutilizar los disefios de plantillas. De esta filosofia nace el disefio del "Universal Traverse”. Un
disefio que se adapta a cualquier tipo de colector y garantiza el posicionado de los médulos en
los Jig“s de ensamblado.

1.5.1. UNIVERSAL TRAVERSE

El concepto basico del "Universal Traverse” es una pieza que se fija a las placas externas del
colector solar al inicio de la linea de montaje. Este es fijado, una vez que la estructura principal
se ensambla en las cabezas de la estructura:

Universal Traverse

A

lustracién 11 Plantilla ensamblado cajas de torsion

Mediante el puente gria se desplaza al segundo puesto de la linea de ensamblado. Para
garantizar el posicionado de la estructura en la siguiente plantilla se dispone de dos columnas
situadas en las cabezas de la plantilla. Sobre estas cabezas se disponen dos placas que limitan los
grados de libertad, y garantizan el posicionado de la estructura.
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=

one degree
of freedom

2

3 degrees of
freedom

lustracion 12 Columnas de referencia

El primer soporte monta una placa que tan solo dispone de un grado de libertad (giro sobre el
plano horizontal), el otro soporte (2) ofrece 3 grados de libertad (desplazamiento en dos
direcciones y giro sobre el plano horizontal).

De este modo la estructura principal con el "Universal Traverse" fijado a ella tiene que ser
bajado primero al soporte frontal con un grado de libertad, y después al segundo soporte
delantero con tres grados de libertad. De este modo, se garantiza la correcta posicion de la
estructura en las diferentes plantillas de montaje.

El disefio del "Universal Traverse” se hace esencial para la reutilizacion de las plantillas de
ensamblaje para los diferentes disefios de colector. Del mismo modo, se hace fundamental para
la reutilizacion del volteador disefiado en el presente proyecto.

18



Volteador para contrapesados de SCE

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE VOLTEO

La unidad de giro o volteador se utiliza para la produccion de elementos de colectores solares
(SCE) y esta especificamente disefiada para girar las unidades de los SCE en las lineas de
ensamblaje y medir el equilibrado de los mddulos parabdlicos previamente a llevarlos al campo
solar.

La unidad de giro esta disefiada para ser utilizada mediante cualquier puente grua instalado en las
naves de ensamblaje de los modulos SCE. Por tanto, el volteador estara suspendido de una grua.
La unidad de giro esta compuesta por dos equipos, casi idénticos, que conectan el médulo SCE
mediante una serie de pernos y permite el desplazamiento y giro de los médulos SCE.

Puente Grua -
Volteador Frontal \

Modulo SCE

Volteador Posterior

llustracién 13 Volteador para mddulos SCE

La unidad de giro esta conectada a los modulos mediante la pieza intermedia "Universal
Traverse” (descrita en el apartado anterior) y esta, a su vez, al modulo SCE. La unidad de
volteador frontal se une mediante 4 tornillos a la parte frontal del médulo SCE y del mismo
modo en la brida posterior del mddulo SCE se atornilla el volteador posterior.

El volteador esta disefiado para realizar un giro mediante un motorreductor eléctrico acoplado al
volteador frontal con la capacidad de girar cualquier médulo SCE existente en el mercado. El
control de la unidad de giro se realizara mediante un PLC o similar situado en un cuadro de
mandos ubicado en el puesto de giro de los modulos. Este PLC gestiona el giro de los médulos
SCE, asi como los sensores de giro y fuerza integrados en el sistema de volteo. Como requisito
del proyecto se disefiard una interface para que todo el proceso se monitorice y sea facil por parte
del operador realizar la adquisicion de los datos para realizar el contrapesado de los modulos
SCE.

2.1. Descripcion General del VVolteador

Con el propésito de hacer un volteador que mejore las soluciones existentes en el mercado, se
realiza un nuevo disefio completo e innovador. El producto final se ha disefiado con el objetivo
de reducir los tiempo ciclo y minimizar la superficie de las naves de ensamblaje. Para ello se ha
conseguido disefiar un producto flexible que pueda ser utilizado con el propio puente grua de la
nave sin la necesidad disponer una estacion extra en las lineas de ensamblado

Por tanto, el dispositivo de contrapesado de los modulos SCE se compone de dos dispositivos de
giro. Uno para la parte delantera de la SCE, con motor y sensor de fuerza, y otro similar para la
parte trasera de los médulos SCE, sin motor ni sensor de fuerza.

Los dispositivos de giro constan de las siguientes partes principales:
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e Viga maestra con punto de fijacion de la gria
e Brazo de medicion de fuerza con sensor de fuerza
e Dispositivo de giro con motorreductor (sélo en la parte delantera)

Bulén fijacién
puente gria

b

Viga maestra ————>
Corte

Célula de
carga

k Motoreductor

Placa fijacién

médulo SCE

Unidad de giro

llustracion 14 Detalle del volteador

Los requisitos de disefio necesarios para el disefio del volteador vienen definidos por las
caracteristicas del modulo mas restrictivo existente en el mercado. En la actualidad el modulo
SCE maés grande disefiado es de un tamafio de 24,5 m. y 9 t. de peso. Podria pensarse que el
tamafo de los médulos SCE podria seguir creciendo, pero el mercado muestra que el tamafio
optimo estimado por los disefiadores de los campos solares es de 20 m. y 7 t. de peso. Por ese
motivo se toman los valores caracteristicos del médulo de mayor tamafio fabricado hasta la fecha
para disefiar el volteador. Asi pues, mostramos los datos técnicos finales del volteador disefiado:

DESCRIPCION VALOR
Velocidad variable  Min. 0°/s a méx. 0,6°/s
Relacion motoreductor 1:4460
Potencia del motor 3,7 kw
Velocidad del motor 1770 RPM
Factor de servicio 1,06
Precision de giro 05°
Min. rango de giro 200 °
Max. Carga de giro total 9000 kg
Max. Carga un dispositivo de giro 4500 kg
Max. excentricidad del eje de giro 42 mm
Max. par de desequilibrio 19000 N-m

En cuanto al tamafio del volteador, no es un condicionante. Los puentes gruas instalados
habitualmente en las lineas de ensamblado termosolar suelen estar en rangos superiores a las 12
t. de carga, dejando mas de 3 t. de peso para el disefio del volteador. EI volumen, tampoco es
condicionante de disefio, aunque bien es sabido que a un mayor tamafio del volteador, mas
material tendra y por tanto un coste mas elevado. Con estos pardmetros se muestran las
dimensiones finales del volteador:
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L 13145

llustracién 15 Dimensiones generales del volteador

2.2. Procedimiento de Equilibrio en Linea

Para que el seguimiento y el movimiento del lazo de colectores en el campo solar sean fluidos,
todos los modulos SCE deben ser equilibrados con la ayuda del sensor de fuerza que esta
integrado en el interior de la unidad de volteo. Para no incrementar el tiempo ciclo, y debido al
alto nimero de modulos que deben contrapesarse, el procedimiento de equilibrado en linea debe
resultar sencillo de ejecutar por los trabajadores, sin posibilidad de error, y que no incremente los
tiempo ciclo establecidos de origen.

Vamos a describir brevemente qué pasos deben seguirse para realizar la correcta fijacion de la
unidad de volteo:

1. Para garantizar que el volteador estd correctamente centrado con el eje de giro del
mddulo SCE, el operador debe insertar un pasador central que posicione el volteador en
la parte delantera con el "Universal traverse".

2. Una vez posicionado, se fija el volteador mediante cuatro tornillos M24 al "Universal
traverse” y deben de ser apretados manualmente hasta el maximo.

3. Con todos los elementos fijos, el operador coloca el cable o gancho de la grda alrededor
del punto de fijacion del volteador.

4. El médulo SCE esta fijado al volteador y pude ser desplazado a la zona de volteo o zona
de carga para ser contrapesado.

Estos pasos descritos se aplican en ambos volteadores para la parte frontal y trasera.
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4 x Tornillos M24

Universal Traverse

|
lHustracion 16 Fijacion volteador-Universal traverse

Para poder entender el 100% de la operativa de volteo, es necesario entender que en las lineas de
ensamblado de los colectores, y més concretamente en la plantilla de espejos, es habitual
disponer de unos dispositivos de elevacion, que permiten bajar o subir el médulo SCE de la
plantilla, elevando unos centimetros sobre el bastidor para facilitar la maniobra al operador de
grla, ya que cualquier balanceo que pueda tener el modulo SCE pude romper los vidrios ya
ensamblados en el modulo.

Asi pues, despues de levantar el SCE con el dispositivo de elevacion a su posicion maxima, el
SCE se levanta de la plantilla de espejos con la grda y con el uso de la unidad de giro
previamente ensamblada el modulo SCE es transportado a la zona de giro, donde el balanceo y el
proceso de volteo se completara.

. T °
Universal Traverse E J

Dispositivode elevacion L‘ 1
u

llustracién 17 Dispositivo de elevacién

Después de completar todos los pasos de montaje en la estacion de espejos, el SCE esta listo para
el equilibrado. Luego el proceso de equilibrado se llevara a cabo con los siguientes pasos:

1.
2.

El operador de grda mueve el modulo SCE a la estacion de equilibrado.

Después de que el movimiento de grua se haya detenido, el operador del volteador debe
girar el médulo SCE a la posicién de 270° (todos los espejos se ven a tierra). En este
momento, y tras la estabilizacion de la medida, el software tomara la medida del sensor
indicando que se puede proceder a la siguiente medicidn.

El operador debe girar la unidad 90° de modo que el moédulo SCE queda con todos los
espejos mirando hacia un lado de la nave. Nuevamente, el software tomara la medida del
Sensor en esta nueva posicion.

Finalizado el proceso, el software instalado en la CPU del puesto procede a realizar el
calculo de equilibrado. El resultado de la herramienta es el peso y posicion recomendados
del contrapeso para la unidad de espejos analizada.

Cuando se necesiten contrapesos, se deberan fijar en las posiciones mostradas en el
manual de instalacion del médulo SCE.

22



Volteador para contrapesados de SCE

6. Despues de fijar los contrapesos, se debe controlar el equilibrado realizando un nuevo
ajuste de proceso de equilibrado siguiendo los pasos 2 a 5.

7. Si el equilibrado no indica ningun peso adicional, la SCE esta finalmente bien
equilibrada.

Tras realizar los pasos descritos en los puntos 1 a 7 el proceso de equilibrado del médulo SCE
esta terminado y el médulo puede ser transportado al campo solar.

2.3. Sistemas de Control

El sistema de control se compone de dos armarios. Un primer armario de operacion, que se
utilizar4 como interface humano para operar el volteador ubicado en la zona de volteo de la nave
de ensamblaje. Y un segundo armario de control, que se ubicara en el sistema de volteado, donde
se encuentra el PLC junto todo el cableado de tension necesario para alimentar el proceso.

A continuacion, vamos a describir los elementos internos que componen dichos armarios:

2.3.1. ARMARIO DE CONTROL

En el armario de control del producto final se dispondran todos los elementos necesarios para
poder ejecutar la aplicacion de contrapesado y permitir la alimentacion de todos los sistemas
periféricos necesarios para un correcto funcionamiento del sistema de volteo.

Debido a que el producto final esta en un entorno industrial, y por tanto con tensiones de 400V,
el primer elemento necesario que debe incluir el armario de control es un trasformador de 400V
a 230V que alimenta a un segundo trasformador que convierte la tension a 24V para alimentar el
PLC. Como el sistema de volteo debe permitir el giro en ambas direcciones es necesario que se
instale un variador que permita la inversion de los polos del motor DC instalado en motor-
reductor. Para poder gestionar tanto las entradas digitales, como las entradas analdgicas, se opta
por la utilizacién de PLC con comunicacion por puerto serie con el objetivo de enviar los valores
de los sensores al PC instalado en el cuadro de operaciones. Asi pues, el esquema final del
cuadro es similar al mostrado en la llustracion 18 Diagrama armario de control.

l

Modulo Variador
del motor

Trasformadorde Trasformador  pi¢ Siemens con

400V a 230V de230Va24V  entradadigital analégico

s
o R

Luces Indicativas Sensor de fuerza MotorDC Encoderabsoluto

llustracién 18 Diagrama armario de control

El tipo de hardware que se necesita para realizar el volteo de los modulos SCE, es un hardware
muy estandarizado en el sector industrial. Por este motivo existen productos cerrados que
permiten ser adaptados a los procesos individuales de cada sector. Existen diversas marcas que
pueden dar solucion al problema de gestionar la velocidad, posicién, y sentido de giro de un
motor DC. Sin embargo, y como mas adelante justificaremos, hemos optado por un producto
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cerrado de moto-reductor con PLC y variador de Siemens, al satisfacer este todas las
necesidades.

Concretamente el cuadro de control adosado al volteador se compone del motorreductor
SIMOGEAR. Este forma parte del sistema de accionamiento integrado (IDS Integrated Drive
System) de Siemens. El enfoque seguido para el disefio de este tipo de trenes de transmision
"completo” se caracteriza particularmente por el concepto de integracion. Este tipo de disefios
conllevan una mayor, productividad y eficiencia pudiendo ser integrados directamente en los
procesos individuales disefiados por cada empresa, tal y como es el volteador.

Es por ello que segun ellos mismos indican, el sistema integrado de trenes IDS es sinénimo de
estandarizacion, para componentes y sistemas adaptados a las necesidades de los clientes. Esto
permite un tiempo notablemente mas corto para comercializar y un tiempo mas corto para
obtener ganancias.

Otra de las ventajas de la utilizacién de un control IDS, es la facilidad de afadir cualquier
elemento periférico y poder ser tratado por el PLC SIMATIC S7. En nuestro caso el Unico
elemento que debe ser programado bajo el lenguaje LOGO es el envio de los valores del sensor
de fuerza instalado en el volteador.

W 400VAC
m 24VDC

B PROFIBUS

SINAMICS
G120D
INVERSOR

ol
l l |

Sensorde Fuerza

SIMATICS7

Sensor de Posicién

llustracién 19 Diagrama control IDS

2.3.2. ARMARIO DE OPERACION

El armario de operacion debera instalarse en un cuadro en el que se tenga acceso por parte del
operador en la operacion de contrapesado. El sistema de control implementado en el producto
final para la aplicacion de volteador de los mddulos SCE sera capaz de controlar la velocidad del
motor y la posicion de giro mediante la aplicacion de control.

En el disefio del volteador se utiliza un sensor angular o encoder absoluto para conocer la
posicion del médulo SCE. Para obtener el par de giro del motor se utiliza un sensor de fuerza que
permita la lectura de traccién y comprension de las reacciones obtenidas en el sistema de giro.
Ambos datos deben ser tratados por la aplicacion arrojando al usuario un valor de contrapesado
que pueda ser facilmente interpretado por el usuario final de la aplicacion. Es por ello que, entre
el armario de control y el armario de operaciones, debe existir una comunicacion. En nuestro
caso esta comunicacion se realiza mediante un puerto serie o sistemas profibus de comunicacion.
Para la lectura de los datos, y siempre dependiendo de las condiciones finales del cliente, el
armario de operacion dispone de una pantalla de tipo industrial tactil, donde el operador podra
disponer de toda la informacion util para el uso del volteador. Adicionalmente el armario de
operacién dispondra de una parada de emergencia, asi como el interruptor principal de
encendido.
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Los elementos del armario de control deberan disponer de los siguientes elementos:

ELEMENTO TIPO DESCRIPCION
Después de pulsar el interruptor
eﬁg?d:n(cj:?a Botdn de emergencia, la unidad de giro
g se detendra inmediatamente.
Inte_rrqptor Switch Interruptor de encendido
principal
Interface Pantalla Pantalla ta(_:tll para el manejo de
la aplicacion con PC.
Verde Iln dlqacmn Sistema encendido sin errores
uminosa
Rojo Ilndlqacmn Error en el sistema
uminosa
Amarillo Indlc_amon Alarma en el sistema
luminosa

B

llustracién 20 Armario de operacion

Dependiendo del tipo de obra y de las necesidades del usuario final, el armario de operacion
puede ser sustituido por una pantalla portatil, que reciba los datos enviados por el PLC mediante
una conexion WiFi o Bluetooth. Aunque esto no es aconsejable debido a que en los montajes
termosolares el tipo de operario que utiliza las diferentes herramientas no suele ser
excesivamente cuidadoso, pudiendo perder la pantalla, dafiarla e incluso inutilizar el sistema. Es
por este motivo que se aconseja un armario para la integracion de la pantalla y poder asi
visualizar la aplicacion.
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3. MATEMATICAS DEL EQUILIBRADO

Este capitulo define las ecuaciones para calcular el momento de desequilibrio y el célculo
preciso para definir la posicion de los contrapesos necesarios para los médulos SCE. Este célculo
esta integrado en el software de la aplicacion descrita en el siguiente capitulo.

Con el objetivo de eliminar las fuerzas generadas por los momentos de inercia provocadas por
las cargas exceéntricas durante el giro de los colectores, se hace necesario realizar un
contrapesado del mddulo de espejos SCE logrando un equilibrado éptimo del sistema. Tras la
experiencia recogida en diversos parques solares, se ha comprobado que estas masas excéntricas
generan una torsién al modulo de espejos que provoca una deformacion a lo largo del médulo de
espejos, provocando una caida del rendimiento solar del colector.

Esta caida de rendimiento es motivada por la deformacion torsional generada a lo largo del eje
del colector solar. Para poder entender este fendbmeno vamos a intentar explicar de forma sencilla
en qué consiste el "slope error" de un colector y qué parametros nos influyen en el equilibrado
del colector parabdlico.

Como bien se indica en su nombre, un colector solar parabolico consiste en una parabola que
concentra la energia solar en un tubo por el que circula un fluido caloportador. Este tubo
caloportador debe ubicarse en el foco de la parabola, de esta forma se garantiza de forma
geométrica que cualquier rayo que capture la apertura de la parabola y sea paralelo al eje
directriz de la misma termine incidiendo en el foco de la parabola y, por tanto, en el tubo
caloportador, absorbiendo la energia solar tal y como se muestra en la figura inferior.

Parabola
Parabolic
trough

llustracién 21 Factor de interceptacién CCP

Si bien es cierto que son muchos los factores que pueden provocar esta desviacion del haz de luz
creando pérdidas de rendimiento. En el caso que nos ocupa solo vamos a analizar el mal
equilibrado del colector.

Debido a un mal equilibrado del modulo SCE se generan fuerzas de torsion a lo largo de su eje.
Esto provoca un par de vuelco que torsiona la estructura a lo largo de su eje longitudinal. Si
analizamos por secciones la deformacién que sufre la parabola a lo largo del eje longitudinal nos
encontraremos con el fendmeno que pasa a describirse.

La seccion mas proxima al accionamiento no sufrira deformacion y por tanto se encontrara
totalmente enfocada, es decir el eje de la parabola es paralelo al haz del sol y no se tendra "slope
error” (llustracion 22.a). Sin embargo, si analizamos mas secciones de la parabola y nos vamos
alejando del accionamiento, podremos ver un efecto de torsion a lo largo del eje longitudinal de
la estructura, provocando una desviacion respecto al enfoque 6ptimo y, por tanto, una desviacion
del haz de luz reflejado en el espejo (llustracion 22.b). Esta desviacion provoca que el rayo de
luz no incida en el tubo caloportador situado en la focal de la pardbola, agravando asi el "slope
error".
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llustracion 22 Slope Error

Notese que el "slope error" se multiplica por 2 como resultado de la ley de Snell. En la
llustracion 22.b, hay un error de paralelismo de 5 grados entre el eje de la parabola y el haz de
luz. Esto provoca que el haz reflejado se dirija erroneamente hacia la focal de la parabola con
una desviacion de 10 grados desde la trayectoria reflejada original.

Otro factor a tener en cuenta para entender la importancia del equilibrado es la longitud completa
de un colector solar. En la actualidad hay colectores controlados con un Gnico accionamiento de
mas de 200 metros de longitud. Esto agrava aun mas el fendmeno de torsion por un mal
equilibrado, ya que la deformacion de torsion es proporcional a la longitud que se tenga de
colector.

Estudiada la importancia del equilibrado para no aumentar las pérdidas solares de un colector
vamos a estudiar como se debe equilibrar un médulo SCE.

Podemos asimilar la estructura SCE a un simple eje en rotacion. Como se ha descrito en el
primer capitulo, el modulo SCE es una estructura que gira en torno a un eje longitudinal
permitiendo realizar un seguimiento de los rayos del sol a lo largo de un dia. Asi pues, el célculo
que debemos efectuar para un correcto equilibrado del modulo SCE debe ser identico al
realizado para el equilibrado de ejes en la industria. De este modo trataremos de explicar como
se determina y se disefia el equilibrio estatico en los elementos que van a rotar.

El equilibrado tiene la mision de corregir o eliminar fuerzas o0 momentos de inercia indeseables
en el funcionamiento de los ejes. Ademas, estas fuerzas aumentan los esfuerzos en los
componentes y someten a fuerzas variables a los accionamientos de movimiento de los
colectores aumentando su consumo y por tanto reduciendo su eficiencia. Aungue para garantizar
un buen equilibrado se podrian aumentar los controles de calidad y producir piezas con
tolerancias muy ajustadas, generalmente resulta mas econémico realizar piezas menos precisas y
realizarles posteriormente un proceso de equilibrado, siendo esta la principal justificacion de esta
maquina.

Para garantizar el equilibrado del colector debe realizarse un equilibrado en dos ejes,
garantizando que el modulo completo de SCE esta totalmente equilibrado y por tanto no se
encontraran deformaciones por torsién una vez que esté en operacion en el campo solar. Tal y
como explicamos en capitulos anteriores, la aplicacion de volteo se realiza con un total de dos
paradas donde se adquieren los datos del sensor de fuerza. Estos dos valores de fuerza
observados (en posicion de 270° y en posicion de 180°) se utilizaran para calcular el momento de
giro del médulo SCE en ambas posiciones. Este valor de momento fuerza obtenido se utiliza de
forma individual para calcular, mediante una serie de ecuaciones, el centro de gravedad para
cada mdédulo SCE desequilibrado.

Gracias a este calculo podremos conocer con total exactitud el centro de gravedad, y por tanto se
puede obtener de forma sencilla la ubicacién exacta de los contrapesos necesarios para obtener
un valor de equilibrado de ambos ejes. Como bien se ha descrito, el objetivo de este proceso es
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mover el centro de gravedad al centro del eje de rotacién minimizando las fuerzas y momentos
que pueden ocasionar deformaciones en la estructura y un excesivo consumo de los
accionamientos.

Entendido el proceso de equilibrado vamos a proceder al estudio de las ecuaciones necesarias
para realizar el célculo de equilibrado de los modulos SCE. En la imagen inferior podemos
observar el conjunto de volteador donde se establecen las medidas necesarias para obtener los
momentos de desequilibrado del médulo SCE y por tanto las ecuaciones necesarias.

=
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llustracién 23 Diagrama de esfuerzos para calculo del par de vuelco
Momento de flexion del brazo de medicion con sensor:

Mse = Fee - I'se (3.1)
donde:
e F es lafuerza (en Newton) medida con el sensor de fuerza.
e I ladistancia en metros del eje del sensor de fuerza al eje de giro.

Momento de flexion del brazo de medicion en cualquier punto del brazo:

M@ = Mge - (L / Lge) (3.2)
donde:
e Mg es el momento de flexion del brazo de medicion con sensor (3.1).
e L esladistancia al punto deseado de medicion.
e L es ladistancia (en metros) del punto de fijacion al eje del sensor de fuerza.

Momento de flexién del brazo de medicion en el rango de la unidad de giro en el eje de
rotacion (igual a el momento de par en el SCE):

Mbreh = Mse * (Loren / Lse) (3.3)
donde:
e Mg es el momento de flexion del brazo de medicidn con sensor (3.1).
e Lpren €s la distancia (en metros) del punto de fijacidn al eje del médulo SCE.
e L es ladistancia (en metros) del punto de fijacion al eje del sensor de fuerza.
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Desplazamiento del centro de gravedad en direccion Z:

Azs = Mpren 180° / (Msce * 0) (3.4)
donde:
®  Mpren 180° €S €l momento de par en el SCE en la posicion de 180° (3.3).
e mgce s la masa (en Kg) del médulo SCE.
e g=98m/s

Desplazamiento del centro de gravedad en direccion X:

Axs = Mpren_270° / (Msce - Q) (3.5)
donde:
®  Mpren 270%set momento de par en el SCE en la posicion de 270° (3.3).
e mgce s la masa (en Kg) del médulo SCE.
e g=98m/s

Zs- Coordenada del centro de gravedad del colector en SCE- sistema de coordenadas:

Zs = Azs + Zpren (3.6)
donde:
e Ay es el desplazamiento del centro de gravedad en direccion Z (3.4).
e Zpren €S la medida en el eje Z del centro de gravedad teorico del médulo SCE.

Xs- Coordenada del centro de gravedad del colector en SCE- sistema de coordenadas:

Xs = Axs + Xpren (3-7)
donde:
e Axs es el desplazamiento del centro de gravedad en direccion X (3.5).
e Xpren €S la medida en el eje X del centro de gravedad tedrico del médulo SCE.

De este modo obtendremos como resultados de la ecuacion 3.6 y 3.7 las coordenadas exactas de
donde se encuentra ubicado el centro de masas del modulo SCE respecto a su centro de giro
tedrico, y por tanto podremos calcular la posicion de los contrapesos para lograr equilibrar el
conjunto.

3.1. Calculo de Contrapesos

Obtenidas las coordenadas del centro de masas, se establece el calculo necesario para obtener
como resultado donde deben estar ubicados los contrapesos. Este calculo se llevara a cabo
mediante la resolucion de la siguiente ecuacion:

— -Mzmh- — | +m,- | — +m5‘CE-(']
YA Yl - Y2 o YS (38)

e msce: Masa del colector antes del equilibrado
e m;: Masa contrapeso 1

e my: Masa contrapeso 2

e M : Masa total del conjunto
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Ya, Xa :Coordenadas del punto de equilibrio

Y1, Xy : Posicion del contrapeso 1

Y2, X2 : Posicion del contrapeso 2

Ys, Xs : Centro de gravedad antes de equilibrado

Como resultado de la ecuacion 3.8 y conocidas las coordenadas del punto de equilibrio
(correspondiente con el eje de giro), obtendremos las posiciones de los contrapesos para
equilibrar en ambos el eje el mddulo SCE.

Sin embargo, suele ser muy costoso conseguir contrapesar un moédulo SCE de manera que no
genere ningun esfuerzo de torsion. Como el peso de los contrapesos no es un valor fijo, ya que
puede variar su masa, ya bien sean estos de un perfil estandar tipo U o bloques de hormigén, y su
posicion en el médulo SCE no puede ser medida con exactitud ya que seria muy complejo medir
al milimetro en estructuras tan complejas. Por ello es habitual dejar un pequefio rango de
aceptacion del equilibrado del colector. Tras los estudios realizados por érganos reconocidos
como la PSA (Plataforma Solar de Almeria) o el DLR (Institute of Solar Research) un rango
valido de contrapesado es disponer de valores inferiores a 400 N-m para Mpren (3.3).
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4. DISENO MECANICO

Con el objetivo de realizar un volteador que pueda ser utilizado en diversas plantas termosolares,
el disefio de este debe soportar los esfuerzos mas exigentes tanto a nivel estatico como dindmico
que se puedan encontrar al voltear y contrapesar un modulo SCE. Por ello, antes de realizar el
disefio mecanico, es preciso conocer el mercado actual de los modelos de médulos SCE que
existen y la tendencia que el mercado tiene en cuanto a sus dimensiones.

Como ya hemos visto en apartados anteriores, dependiendo de la filosofia seguida por los
diferentes disefiadores, los colectores tienen diversas soluciones para intentar abaratar los costes
de las plantas termosolares mejorando las eficiencias dpticas globales del lazo captador. Es por
ello que existen diferentes tamafios, diferentes estructuras principales y diferentes filosofias de
contrapesado. Como es l6gico, cada tipo de disefio va a generar diferentes esfuerzos sobre los
elementos del volteador. Es por ello que vamos a realizar un pequefio analisis de los diferentes
modelos que podemos encontrar en la actualidad y estudiar los diferentes esfuerzos que puedan
generar sobre el volteador.

Con la finalidad de saber cuéles son los esfuerzos mas restrictivos que podemos encontramos en
el volteador, debemos conocer con certeza las estructuras del mercado, no siendo la estructura de
mayor tamafio la que genere los mayores esfuerzos sobre los accionamientos o elementos del
volteador. Asi pues, realizaremos un analisis en funcion del tamafo/peso y de la ubicacion del
centro de masas en la peor circunstancia. Este analisis nos dard como resultado los esfuerzos
necesarios con los que debemos disefiar. Para no extenderse mucho en este apartado
analizaremos las estructuras mas significativas del mercado.

EuroTrough ET-100y ET-150:

Disefiado por un consorcio de empresas europeas junto con instituciones gubernamentales se
desarrolla el EuroTrough ET-100 entre 1998 y 2002, y posteriormente el EuroTrough ET-150,
2003 a 2007. Ambas estructuras son similares en cuanto a su disefio, pero la principal diferencia
entre ambas es la longitud del lazo de colectores. El primer disefio tiene una longitud de 100 m y
el segundo disefio de 150 m. Esta modificacion es debida a un intento de ahorro de material en
comparacion con el primero, al disponer mas modulos SCE por un mismo accionamiento; esto
lleva a un ahorro de cableado, accionamientos, controles... y por tanto un ahorro de costes por
una misma unidad de superficie espejada. Este tipo de colector utiliza como estructura principal
una caja de torsion.

El disefio final del ET 150, consiste en seis modulos conectados a cada lado de la torre de
accionamiento, es decir el conjunto del lazo contiene 12 médulos. La longitud de cada modulo es
de 12 metros y 5,7 metros de apertura de parabola, con un peso cercano a las 4t. El centro de
gravedad viene por disefio en el centro de giro.
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SENER: Senertrough:

Con una parébola de espejos igual que la disefiada en el colector ET-150, la empresa espafiola
Sener modifica la estructura principal de soporte por un tubo helicoidal. De esta manera se
elimina la caja de torsion en un intento de abaratar los costes de fabricacion. Con este nuevo
disefio de tubo de torsion, se elimina una plantilla en el montaje, y la fabricacion de todos los
elementos que componen la caja de torsion

Un mddulo Senertrough tiene una longitud de 12 m y un ancho de apertura de 5,7. El conjunto
de colectores tiene una longitud de 150 m compuesto por 12 médulos. El peso de cada médulo
SCE es cercano a las 3,5 t. El centro de gravedad viene por disefio en el centro de giro.

llustracién 25 Senertrough

STSolar: TCP-200

De nuevo una empresa espafiola desarrolla un nuevo tipo de estructura. Esta vez se produce un
salto en las dimensiones del mddulo, y de la filosofia de contrapesado. Continuando con el
disefio introducido por SENER de tubo de torsion, se establece el centro de giro en el eje de
dicho tubo. Para contrapesar las masas se opta por la utilizacion de dos contrapesos en la parte
inferior del tubo, que permite una mejor regulacion.

Este colector es uno de los primeros disefios con un ancho de apertura mas grande que los
habituales. El tamafio de los médulos SCE disefiados por STSolar incrementan su longitud a 24
metros, con una apertura de parabola de 7,4 metros. y ascendiendo su peso hasta las 9 t. La
longitud del lazo como indica su nombre se eleva a los 200 metros.
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TSK-Flagsol: Heliotrough

Al igual que en el caso de Senertrough, TSK-Flagsol ha optado en el disefio del Heliotrough en
utilizar un tubo de torsibn como elemento de estructura principal. Pero en este caso han
continuado con la filosofia de disefio del TCP-200 y han optado por disponer el centro de masas
en el eje de giro del colector con contrapesos de hormigon. Por el contrario, la longitud de cada
mddulo tiene una longitud de 19 m. La longitud total del conjunto de colectores es de 190 m y
estd compuesto de 10 modulos. El peso total del conjunto es proximo a las 8 t. con una apertura
de 7,4 metros.
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llustracién 27 Heliofrough

A modo de resumen mostramos la siguiente tabla en la que aparecen las caracteristicas
principales de los colectores solares mas importantes y utilizados en las centrales termosolares.

Colector Apertura (m)  Longitud Longitud Masa (Kg) Centro de

Madulo Conjunto masas
(m) (m)
EuroTrough 5,75 12 100-150 = 4.000 En el eje por
disefio
SenerTrough 5,75 12 150 = 3.500 En el eje por
disefio
TCP-200 7,4 24 200 = 9.000 Contrapeso
hormigén
HelioTrough 7,4 20 191 = 8.000 Contrapeso
hormigén

4.1. Analisis de Esfuerzos

Para el analisis de los esfuerzos de los elementos del volteador, debemos seleccionar el colector
gue mayores cargas genere sobre nuestro sistema. Atendiendo a la tabla anterior podemos
concluir que el colector de mayor tamafio existente en el mercado es el TCP-200, con sus 24
metros de longitud y casi 9.000 Kg es el mdédulo SCE que mas va a solicitar a nuestro volteador.

Otro de los motivos por lo que disefiar el volteador para este tipo de médulo SCE no es otro que
su disefio de contrapesado. Este tipo de colectores de Ultima generacion, contrapesa sus disefios
con grandes bloques de hormigén para desplazar el centro de masas al eje del tubo de torsién. La
gran motivacién de realizar este tipo de disefios es que no tiene espacios intermedios entre los
pilares situados en el campo solar. La superficie del espejo cubre totalmente la estructura
portante, lo que permite una mayor eficiencia del uso del suelo.
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Un condicionante de disefio impuesto por la empresa para el sistema de volteo, es permitir bajo
cualquier circunstancia voltear al médulo SCE. Como ya hemos descrito en apartados anteriores,
las lineas de ensamblado montan el colector de forma inversa, con los espejos boca abajo. Sin
embargo, cuando se trasportan al campo solar, los mddulos SCE se trasportan con los espejos
mirando al cenit, boca arriba. Esto quiere decir, que el volteador debe disponer de suficiente
potencia como para voltear los médulos sin los contrapesos instalados.

Un ejemplo de voltear el colector sin contrapesos, puede venir motivado por algun tipo de error
en el ensamblado del médulo en al linea. El tipo de fallo o tara en la fabricacion de los materiales
puede exigir retirar de la linea el médulo SCE sin contrapesos. Para ello es necesario voltear el
colector y disponerlo en el trailer de trasporte.

Con estos condicionantes, vamos realizar el estudio de esfuerzos del volteador:

El modulo TCP-200 esté disefiado de tal modo que los centros de masas con los contrapesos
instalados coincidan con el eje de torsion, y por tanto con su centro de giro. La peor situacion de
esfuerzos para el motor, coincidira cuando el volteador no disponga de estos contrapesos, puesto
que su centro de masas estara desplazado y, por tanto, generando el mayor par de giro para los
componentes del motor.

Sin Contrapeso —s { i;

C.D.G. en el eje del C.D.G. desplazado
tubode torsion

llustracién 28 Centro de gravedad de un CCP

Asi pues, si obtenemos el centro de masas del conjunto del moédulo SCE sin contrapesos respecto
al eje de giro del volteador, obtendremos el par de giro necesario del motorreductor. Tal y como
muestra la Iustracion 28 Centro de gravedad de un CCP, al retirar los contrapesos el centro de
masas se desplaza verticalmente hacia la cara superior del colector.

Con los programas de disefio actuales obtener esta distancia es sencillo, ya que con una
modelizacion del modulo en 3D obtendremos la distancia del centro de masas respecto al centro
del eje de giro. El resultado de este analisis nos da como distancia 0,2 m. El peso total del
colector es proximo a las 9 t. de peso, pero en este caso debemos de restar las 2 t. del peso de los
contrapesos, por lo que el peso del mddulo es inferior a las 7 t.

Si multiplicamos la masa por la distancia que existe entre el centro de giro y el centro de masas
obtendremos el momento de giro o par necesario para el motorreductor:

Par mr = Msce nc* 9 - Lcom_coe 4.1)
donde:
e Msce nc €S la masa del colector sin contrapesos, inferior a 7 t.
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e Lcowm coe s la distancia que existe del centro de masas al eje de giro, 0,2 metros.
e g=98m/s

Si sustituimos en la ecuacion 4.1 los términos obtendremos como resultado el par para el motor
reductor:
Par necesario volteador =13.720 N-m.

El valor obtenido para el par de giro, es un valor elevado, pero totalmente necesario por el
condicionante del disefio del colector. Muchos han sido los casos en los que las lineas de montaje
de colectores se han visto afectadas por paradas motivadas por no conformidades en los
materiales, haciendo que el colector tenga que ser retirado de la linea. Previamente al disefio del
producto aqui disefiado, esta tarea era lenta paralizando las lineas con el sobrecoste que esto
supone.

4.2. Velocidad de Giro

Otro factor importante en el disefio mecénico de los elementos es la velocidad méxima y minima
con la que se debe voltear el modulo. Este punto puede estar limitado por diferentes
condicionantes e incluso ser objeto de discusion. Es por ello que en este apartado vamos a
establecer de la mejor manera los criterios de velocidad, atendiendo a razones logicas de disefio
adaptadas a la necesidad especifica del volteador.

Debido a la envergadura de un modulo colector, la velocidad de giro debe ser lo méas baja
posible, con el objetivo de no crear inercias innecesarias, y que en caso de un paro por
emergencia provoquen la rotura de los elementos. Del mismo modo, es aconsejable que la
velocidad de rotacion sea muy baja debido a que es una maquina que va estar trabajando en un
entorno en el cual puede existir una interferencia humana. Minimizando las velocidades de
rotacion se minimizan los accidentes.

Sin embargo, debe de existir una velocidad Optima de giro. Esta es un compendio entre la
velocidad que un motorreductor comercial permita, pero no afecte al tiempo ciclo del montaje
del colector. Disponer de los tiempo ciclo de produccién de los modulos SCE es sin duda
complejo y uno de los secretos mejor guardados del sector. Sin embargo, hablando con
diferentes expertos de la empresa ImEnergy, han aconsejado que tiempo ciclos inferiores a los
40 min. por linea son dificiles de alcanzar.

Si establecemos el maximo tiempo que se dispone para realizar el ciclo completo de volteo desde
el izado desde la plantilla de espejos, hasta depositarlo en el trailer de trasportes en 40 min.
podremos obtener la velocidad minima de giro 6ptima.

Atendiendo a los pasos descritos en el capitulo 2, que conlleva el ciclo completo de volteo y
contrapesado, podemos establecer el tiempo de cada uno de ellos, obteniendo como resultado el
tiempo minimo necesario para realizar la operacion de volteo. Asi pues, si retomamos los 7 pasos
de equilibrado tendremos:

PASO 1: Movimiento del SCE de la plantilla de espejos a la zona de volteo.

PASO 2y 3: Giro del médulo SCE de 270° a 90 grados

PASO 4 y 5: Calculo del contrapesado Posicionar los contrapesos en los puntos indicados
PASO 6: Comprobacion del equilibrado. Posible repetir paso del 2 al 5

PASO 7: Fijacion en el remolque para su trasporte
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Si asignamos tiempo a cada uno de ellos, obteniendo un tiempo ciclo acumulado inferior a 40
min. podremos asegurar que el tiempo asignado para el volteo, y por tanto, la velocidad del
motorreductor son adecuadas:

OPERACION TIEMPO ACUMULADO
OPERACION

Paso 1 3,5 min. 3,5 min.

Paso 2/3 5 min. 8,5 min.

Paso 4/5 11,5 min, 20 min.

Paso 6 5 min. 25 min.

Repetirde2a6 9,5 min 34,5 min.

Paso 7 4,5 min, 29,5 min. 40 min.
NOTA:

La asignacion de los tiempos expuestos en la tabla ha sido un consenso realizado con el tutor del proyecto.

De este modo, establecemos que el tiempo maximo que tenemos para asignar los volteos del
colector no deben de superar los 5 min. de tiempo. Como el méaximo recorrido angular que el
mddulo SCE debe recorrer no supera los 180° tendremos la velocidad minima del motorreductor:

Velocidad giro = 180°/ 5 min. = 36°/ min. => 0,1 rev™ (4.2)
Obtenidos los esfuerzos y velocidades de giro, se puede seleccionar el tipo de motorreductor

necesario que satisfaga estos dos requisitos. EI motorreductor es el elemento que definira tanto el
disefio mecanico, como electronico, por ello se hace indispensable comenzar por su seleccion
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5. JUSTIFICACION DE LOS ELEMENTOS

A lo largo de los anteriores capitulos se han analizado las diferentes necesidades que requiere el
producto a disefiar. EI analisis realizado define tanto los elementos necesarios para ejecutar el
control, el software, como los elementos mecénicos que debe incluir el producto final
desarrollado.

Muchos son los fabricantes que podemos encontrar en el mercado que puedan satisfacer las
necesidades finales que requiere el producto disefiado, sin embargo a lo largo del capitulo se va a
justificar la eleccion de los elementos con los que finalmente se ha producido el volteador de
mdbdulos SCE.

Para esta seleccion de componentes se ha intentado seguir los criterios de disefio habituales en el
sector, buscando el mé&ximo compromiso entre eficiencia y coste, siempre y cuando las
caracteristicas concretas de cada elemento cumplan los requisitos.

A continuacion se detalla cada uno de los elementos seleccionados:

5.1. Motorreductor

Para la seleccion del motorreductor se ha barajado una amplia gama de motorreductores, y se ha
seleccionado un producto 6ptimo para las necesidades del disefio final del producto de volteo. El
listado de las compafiias consultadas es la siguiente:

e Maxxdrive e TGB
e Unicase e Tsubaki
e Nordbloc e Siemens

En el desarrollo del volteador de médulos SCE el motorreductor es un elemento clave para
garantizar el éxito del producto. Es por ello que en la eleccion del motorreductor se ha puesto
especial énfasis en la eleccion de una caja reductora con unas propiedades bien equilibradas.

Para la eleccion del producto final se han buscado el equilibrio entre las siguientes
caracteristicas:

e Par de salida maximo e Fiabilidad del engranaje (resistencia
e Fuerza radial admisible a la fatiga)

e Diametro del eje de salida e Resistencia del eje (resistencia a la
e Vida util del rodamiento fatiga)

e Rigidez de la carcasa

Pero sin duda dos de los requisitos esenciales para la seleccion del motorreductor son su elevado
par de giro (= 14 kN-m), y una precision de al menos 0,5 grados. Esto hace que muchas de las
compariias consultadas quedaran descartas por la restriccion que provoca el combinar un alto par
de giro con una precision de medio grado. Es por ello que finalmente se opta por un
motorreductor de la gama SIMOGEAR de Siemens.
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lustracion 29 Motorreductor Siemens

El amplio catalogo de la serie SIMOGEAR facilita disponer de un motorreductor flexible que
pueda ser adaptado a los diferentes proyectos. En caso de disponer de un colector de menor
tamafio que el seleccionado en este proyecto puede realizarse una adaptaciéon facil con una
reduccion directa del coste debido al menor tamafio del motorreductor.

Otro motivo de la eleccion de un motorreductor de SIMOGEAR es su alta eficiencia respecto al
resto de suministradores. Esta alta eficiencia permite disponer de un disefio mucho mas
compacto tanto en la eleccion del motorreductor como de sus periféricos, logrando un réapido
retorno de la inversion realizada.

Este especial énfasis mostrado en el desarrollo de la caja reductora SIMOGEAR para lograr una
alta eficiencia se plasma en la utilizacion de tan solo dos etapas en la reduccion. Al disponer de
un disefio de pifion directo en la primera etapa de la caja de reduccion, se consigue una relacion
de transmisién mas alta en comparacion con el pifién deslizante o tornillo sin fin utilizado por
otros fabricantes. Esto significa, que el disefio de pifion directo permite utilizar un menor nimero
de etapas, y por tanto una mayor eficiencia. En lugar de cajas de engranajes de 3 etapas con un
rendimiento de aprox. 94 %, con un disefio de eje directo y una caja helicoidal de 2 etapas
Siemens garantiza un alto rendimiento de > 96 %.

Otra ventaja de este disefio es la alta gama de relaciones de trasmision que puede disponer el
reductor mecanico, teniendo la ventaja anteriormente mencionada, de disponer de varias
relaciones con un mismo disefio pudiendo definirse el motorreductor como un sistema modular
armoniosamente seleccionado con el resto de elementos del volteador.

Como ultima ventaja y no menos importante, es el disefio de la caja exterior del motorreductor.
Al disponer de un disefio extremadamente compacto y ligero facilita un manejo e instalacion mas
sencillos que el resto de fabricantes. Al disponer de una placa de cojinete integrada en lugar de
una placa adaptadora, se reduce el peso y el espacio requerido para ser instalado en el volteador.
Ademas, se reducen las interfaces y las juntas de estanqueidad al disponer de una placa de
cojinete integrada.

Para la seleccién adecuada del motorreductor, Siemens dispone de un catalogo on-line que
permite facilmente seleccionar el tipo de motorreductor que cumpla las caracteristicas. En
nuestro caso, por tipo de disefio hemos seleccionado una caja de reduccion de ejes paralelos, que
disponga de un par dinamico superior a 14 kN-m con una velocidad de giro lo mas préxima a 0,1
rev/min. Como resultado, con esta configuracion encontramos el siguiente producto:
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DATOS BASICOS DE MOTORREDUCTORES

SIMOGEARFDAZ189-
Z69-LE112ZMKB4PM
Reductor de ejes

Designacion de tipo:

Tipo de reductor:

paralelos
Aplicacion: Estandar
Relacidn de transmisién: 1444
NUmero de dientes: 46381621 // 32130
Factor de servicio: 1,32
Par nominal: 19000 N-m
Par de salida: 35705 N-m
Velocidad de salida: 1,0 r/min
Temperatura ambiente: -15 ... +40°C
Especificacion: CE (Europa
Peso sin aceite: 673,0 kg
Cantidad de aceite: 64 L.

5.2. Dispositivos de Medicion de Fuerza

El sensor de fuerza se monta en el interior del volteador para medir las reacciones del
motorreductor al realizar el giro del colector. Este sensor de fuerza siempre estara montado en el
volteador, salvo una excepcion. En caso de que un modulo SCE se tenga que retirar de la linea
sin los contrapesos puestos, y por tanto el motor ejerza el maximo par de giro, se deben instalar
los bulones de seguridad y retirar el sensor de fuerza para que no sufra dafios. Asi pues, la fuerza
se mide con un sensor de fuerza de un eje que permita disponer del rango y la resolucion
suficientes para realizar una medicion exacta. Este sensor esta conectado al médulo analégico
del PLC del armario de control, que gestiona y envia la sefial al PC para poder trabajar con el
dato leido.

El sensor de fuerza y el dispositivo de medicion se muestran en la siguiente figura.

Nominal load B H T G
5t 74,7 99,1 30,7 M20x 1,5

lustracién 30 Sensor de fuerza

El sensor de fuerza KD9363S se utiliza para mediciones de fuerza de traccion y de compresion.
Esto hace ideal este tipo de sensor al permitir con un Unico elemento medir los pares de reaccion
del volteador en ambos sentidos.

El sensor de fuerza KD9363S del tipo de ejecucion "C3" cumple los estrictos requisitos europeos
para su uso en basculas de calibracion obligatoria. Este tipo de sensores son utilizados en varios
campos industriales, siendo muy comunes para medir reacciones en bancos de pruebas al
disponer de una alta precisién 0,02%.
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Precision |
Precision nominal % 0,1
Desviacion de linealidad | %FS 0,02
Error de anulacion %FS 0,02

5.3. Variador de Frecuencia

La seleccion del variador de frecuencia o driver para conseguir el control del motor ha resultado
sencilla. Como mas adelante se explica, el motorreductor SIMOGEAR pertenece al sistema
integrado IDS de Siemens, por lo que con la seleccion del motorreductor y junto con el
controlador l6gico, la propia casa dispone de una seleccion de variadores que mas se adecuan a
la combinacion seleccionada de PLC-MOTOR.

En nuestro caso el driver seleccionado es un Sinamics G120-d:

llustracion 31 Variador de frecuencia

Una de las ventajas que dispone este tipo de drivers es que dispone de las entradas y salidas
digitales incorporadas y por tanto el variador permite tener un simple cableado directo hacia los
sensores y actuadores. Otra ventaja es que las sefiales de entrada pueden tener un efecto directo
sobre el variador, desencadenando reacciones locales autdbnomas, o pueden transferirse via
PROFIBUS/PROFINET al control central para su procesado a nivel de sistema completo.

Mediante el software LOGO de la propia casa Siemens es posible definir las reacciones locales
autonomas del variador. De este modo se pueden establecer acciones directas como la gestion de
la velocidad y posicion del motor, sin necesidad de trasmitir los datos al PLC local. Esta
programacion viene predefinida en el sistema IDS, pudiendo variar pequefios parametros y
mejorar el comportamiento del sistema motorreductor

Project  Edit View Insert Online Options Tools Window Help Tofally ntegrated Automation

i (3 sveproject 3 X 53 o X i s MG B QY coonline F cootine fiz BRI X | ] H PORTAL
sample_01 » Drive_1[S120 CU320-2 PN] » SERVO_02 [DMM] » Parameter

Speed precontrol "Precantrol balancing

S ] el Q]

Speed precontrol

}=| 20 e I 0.00 rpm 125.00 ps
To setpoint filter 2 ] l P / 1 e o
t

SI030308003008000

Speed)
Dynamic Servo Control (DSC)

['a Properties  [%ainfo ] % Diaanostics

llustracién 32 Control Driver
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El resumen de los datos técnicos del driver son los siguientes:

SINAMICS G120D Resumen de datos técnicos

Rango de tension y potencia | AC 380V - 3AC 400V +10% -15% - 0,75 kW a 4,5 kW

Control por U/F, FCC (regulacién de flujo-corriente),
regulacion vectorial sin necesidad de sensor de
velocidad, regulacion vectorial con sensor de velocidad
(encdder)

Tipos de regulacion

5.4. Controlador Légico Programable (PLC)

Para la eleccion del control légico programable (Programmable Logic Controller), PLC en
adelante, se opta por un mddulo de Siemens S7. Esta eleccion es debido a que es un proyecto
realizado para la empresa ImEnergy y se hace indispensable la utilizacién de un PLC de la
marca Siemens. Al disponer la empresa de licencia para el desarrollo del lenguaje bajo LOGO,
es un requisito indispensable.

Los PLC SIMATIC estan considerados en la actualidad el nimero uno mundial en el terreno de
la automatizacion. Debido a su gran versatilidad y al estar integrados con muchos de los
elementos utilizados en la industria se adaptan para la realizacion del volteador.

La realizacion de un software eficiente es imprescindible para el correcto funcionamiento del
sistema proporcionando una funcionalidad durante todo el ciclo de la maquina. Para realizar el
control se hace esencial comenzar con una buena planificacion y concepcion del sistema,
continuando con la configuracion y programacion para terminar con la puesta en marcha y el
funcionamiento cotidiano del sistema volteador.

La ventaja de la utilizacién de un PLC SIMATIC son las funciones integradas de que dispone,
como son el contaje, la medicion, el posicionamiento, la regulacion y control de sistemas o
control de movimiento (Motion Control). Estas funciones integradas permiten disponer de
blogues o tareas sin necesidad de realizar grandes codigos de programacion. Esto supone una
gran ventaja, ya que permite combinar varias tareas de forma simple, confortable y homogénea.
Estas tareas de parametrizacion y programacion se realizan bajo entorno de STEP 7 en LOGO.
Estas herramientas descritas se estructuran bajo un sistema basico homogéneo que ofrece
interfaces abiertas, con la posibilidad de crear bloques personalizados y, en consecuencia,
permiten ahorrar tiempo.

Otra ventaja de la utilizacién de SIMATIC, es que permite configurar y programar no sélo PLCs,
sino también sistemas de automatizacién basados en PC y automatizacion embebida SIMATIC,
lo que lo hace ideal para el disefio del volteador. De este modo disponemos de la libertad para
desarrollar un software bajo un entorno que conozcamos, en nuestro caso bajo la plataforma QT
Creator, mediante programacion orientada a objeto. Esta configuracion mixta es debido al
estandar mundial de programacion que utiliza SIMATIC ya que esta bajo el estandar de norma
IEC 61131-3. La norma internacional IEC 61131 esta considerada como el estdndar mundial de
los controles l6gicos programables. Se ha adoptado como norma europea y norma alemana con
la denominacion DIN EN 61131.
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INTERFACE

W 400V AC
m 24VDC
B PROFIBUS

20 Ol ginamics
G120D
INVERSOR

v 8666

|
oIE)

Sensor de Fuerza

l

908

—=
SIMATIC 57

Sensor de Posicién

llustracién 33 Diagramas de comunicacion WinCC

5.5. IDS de Siemens

En la industria existen innumerables aplicaciones que disponen de sistemas que trabajan con
motores que deben reaccionar a su entorno bajo unos condicionantes especificos. Ejemplos de la
utilizacion de motores que requieren un control se pueden encontrar en cualquier tipo de fabrica,
lineas de ensamblaje, sistemas de produccion, etc... Todos estos motores trabajan bajo un sistema
de control l6gico, y los cuales deben controlar ciertos parametros habituales como posicion,
velocidad de giro, etc... Por este motivo Siemens ha desarrollado un sistema de accionamiento
integrado denominado IDS de Siemens (Integrated Drive System).

Este sistema de control integrado junto la utilizacion de un Simatic con configuracion mixta
permite disponer de una potente combinacion para realizar el disefio del volteador. Debido a que
los motorreductores SIMOGEAR forman parte del sistema IDS de Siemens, disponemos de un
producto cerrado de PLC, Control, y Motorreductor, que nos permite realizar el control de
velocidad y posicion de manera sencilla a través de una comunicacion directa entre un software
ejecutado en un PC y el propio PLC.

De este modo tendremos que los componentes de motorreductor, sensor de fuerza,
variador/driver, PLC y PC estan armonizados y coordinados entre si con interfaces estandar y
sistemas de comunicacion PROFIBUS. Por ello la utilizacion del Integrated Drive System (IDS)
de Siemens permite una reduccion de los costes de desarrollo, instalacion y puesta en marcha del
volteador, aparte de disponer de un producto que aumenta al mismo tiempo la flexibilidad y la
disponibilidad del sistema debido a la utilizacion de estandares.

PG SIMATIC HMI
PC Datos HMI s i Eg!
WinCC flexible - —
Datos S7 ,//
s
~ Visualizacion
El evento se envia automatica- automatica
: mente al HMI como mensaje del mensaje
Hﬁ HfH 2
-~
SIMATIC \
Diagnéstico
Controller e

B PROFIBUS

llustracién 34 Diagrama IDS
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De este modo dispondremos de un paquete completo que se ubica en el armario de control, cuyo
esquema de funcionamiento es similar al mostrado en la llustracion 34 Diagrama IDS.
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6. DISENO DEL INTERFACE

Para realizar el control del todo el sistema, y con el objetivo de realizar un interface entre el
sistema de control de los motores y el operador, se opta por realizar una pequefia APP que
permita identificar todos los valores de los sensores y disponga de un control sencillo que pueda
ser utilizado sin una gran formacion por parte de los operarios.

Gracias a la flexibilidad del sistema IDS de permitir una comunicacién con otros sistemas, como
puede ser nuestra aplicacion, podemos realizar el control bajo una aplicacion desarrollada en otro
lenguaje. Esta comunicacion puede realizarse mediante el propio sistema PROFIBUS del sistema
IDS, Ethernet, o puerto serie. En el mundo industrial suele utilizarse un sistema de comunicacion
por Ethernet, debido en parte por su uso extendido y la rapidez de este sistema.

Para realizar la comunicacién, se necesita configurar el acceso a red local del PLC, asegurarse de
que los adaptadores en Virtual Box estan como adaptador puente del PLC. Tras esto, hay que
conectarse a la misma red, por medio de un cable Ethernet o cable de red directo. Una vez se
reconoce la red y qué adaptador de red se usa, se debe asignar esa direccion MAC del adaptador
al configurarse la conexion. La APP, tiene la IP: 192.168.0.108, como configuracion estéatica.
Mientras que el PLC tiene la IP: 192.168.0.109, también como estatica. Para la correcta
comunicacion se debe asegurar que la méascara de red es 255.255.255.0 0 24; como no vamos a
acceder a internet, podemos no realizar la configuracion de la puerta de enlace.

Teniendo en cuenta estos parametros de conexion para la comunicacion entre el PLC y la APP,
se desarrolla una aplicacion con una Interface Grafica de Usuario (GUI por sus siglas en ingles),
bajo programacion orientada a objeto. Para ello se utiliza un software de cddigo abierto como es
QT Creator. Qt Creator es un IDE multi-plataforma programado en C++, Java Script y QML
creado por Trolltech el cual es parte de SDK para el desarrollo de aplicaciones con las
bibliotecas Qt, lo que facilita su programacion orientada objeto obteniendo muchas funciones de
las mencionadas bibliotecas.

Como ya hemos visto, el tipo de conexion se realiza mediante una red local, por lo que debemos
realizar los protocolos necesarios para enlazar la comunicacion entre el PLC y nuestra APP. Para
ello QT Creator cuenta con una serie de bibliotecas que, junto con la programacion orientada a
objeto, facilita las tareas. La clase QUdpSocket proporciona un socket UDP. UDP (User
Datagram Protocol) es un protocolo liviano, orientado a datagramas y sin conexion externa a
internet, como es nuestro caso. Se puede usar cuando la confiabilidad no es importante y se trata
en un sistema local de red. QUdpSocket es una subclase de QAbstractSocket que permite enviar
y recibir datagramas UDP.

La forma méas comun de usar esta clase es enlazar a una direccion y puerto usando bind() con los
datos de IP mencionados mas arriba. La clase QUdpSocket dispone de una serie de objetos
predefinidos que facilitan la comunicacion entre ambos elementos. Asi pues, para enviar una
sefial con contenido, tan solo debemos llamar a writeDatagram(). En caso que se quiera recibir
una sefial disponemos de los objeto readDatagram() / receiveDatagram(). EI funcionamiento del
socket emite la sefial bytesWritten() cada vez que se escribe un datagrama en la red, por lo que
dispondremos de una sefial readyRead() que se emite cada vez que llegan los datagramas. Esto
permite que el sistema de comunicacion siempre esté en standby hasta recibir un datagrama, lo
que activara el socket que ejecute una accion.
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Otra de las clases utilizadas en el tratamiento de datagramas es pendingDatagramSize(). Este
objeto permite obtener el tamafio del primer datagrama enviado, por lo que en todo momento se
sabra el tamafio del mensaje recibido, sabiendo si ha llegado completo o parcialmente.

Finalmente otra clase de tratamiento de datagramas, es la posibilidad de extraer contenido del
mensaje recibido. Asi pues, por ejemplo, en caso de que queramos comprobar un texto
almacenado en la variable Text debemos llamar a la clase Text.startsWith(). Para obtener la
seccion de un texto contenido por ejemplo entre puntos (:) debemos llamar a la clase
Text.section(":",1,1), que almacenara el contenido después de los puntos.

Explicado el sistema de comunicacion entre el PLC y nuestra aplicacién, vamos a describir la
interface disefiada para el manejo del volteador.

Como parte de innovacion de este proyecto, se pretende disponer de una interface amigable para
el manejo del volteador, capaz de ser usada por cualquier operario. Es por ello que la aplicacion
debe ser sencilla y atil. Actualmente no existe ningan tipo de aplicacion que permita calcular de
forma directa el contrapesado en los diferentes ensamblajes de colectores, tan solo se dispone de
una célula de carga con un pequefio display. El operario debe introducir este dato en una hoja de
calculo que arroje los resultados de contrapeso. Sin duda este sistema para calcular el
contrapesado de los modulo puede ser eficaz, pero no es muy armonioso ni esta integrado en el
sistema. Es por ello que se desarrolla esta aplicacion.

Emzme g \ONmm |l rmm
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CONTRAPESADO:
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N ] ; I

Pos: [ 0l /% mcam |

llustracion 35 Ventanas APP

Como se ve en la llustracion 35 Ventanas APP, la aplicacion tan solo dispone de dos sencillas
ventanas. La ventana de inicio, situada a la izquierda de la imagen, y la ventana de contrapesado
situada a la derecha de la imagen.

En la ventana de inicio disponemos de un total de 4 botones principales (en las esquinas) tres
botones de control (-90 ,0 ,90) y una barra de seleccion de velocidad. Las principales funciones
de los botones son:

e Conectar: Tras pulsar el boton conectar, la aplicacion comprueba que el PLC esta
conectado y que las IP configuradas son correctas. En caso de no encontrarse el PLC
conectado, la APP emitird un mensaje.

e Start: Solo cuando el PLC y la APP tengan comunicacion, se activa el boton Start. Al
pulsar el operador el boton, se comenzara la comunicacién y se tendra lectura del

48


http://doc.qt.io/qt-5/qudpsocket.html#pendingDatagramSize

Volteador para contrapesados de SCE

encoder. Nuevamente en caso de algun error en la comunicacién la APP emitird un
mensaje con el cddigo de error.

e Stop: El botdn de Stop, manda una sefial de parada. Esto provocara que el motor deje de
girar en cualquier circunstancia. Este boton no es una parada de emergencia

e Contrapeso: Abre la ventana de contrapesado de la aplicacién. Una vez abierta la
ventana de contrapesado los botones de control quedan anulados, quedando el médulo
SCE en la posicién que se encuentre.

e Botones de control: Los botones de control tienen como Unica consigna establecer la
referencia que el motor debe alcanzar. Asi pues, tan solo se dispone de tres botones para
las posiciones de anélisis del contrapesado.

e Selector de velocidad: El selector de velocidad dispone de 4 posiciones, muy lento,
lento, répido, muy réapido. Estos cuatro estados corresponden a un valor del 25, 50, 75,
100 % de la velocidad total del motor.

Como elementos de informacion, en la ventana de inicio, en la zona superior se dispone de un
display que indica la referencia seleccionada, mientras que en el display inferior indica la
posicion absoluta en la que se encuentra el eje del motor. Finalmente, encima del display de
posicion se encuentran 3 LEDs que indican el sentido de giro del motor.

En la ventana de contrapesado, y siguiendo el mismo estilo que antes, disponemos de un total de
4 botones principales (en las esquinas). Las principales funciones de los botones son:

e Base de datos: El boton abre la base de datos donde se almacenan los valores de
contrapesado de todos los modulos.

e Recalcular: En caso de ser necesario recalcular el contrapesado del motor, este botdn nos
devuelve a la pantalla de inicio para controlar el motor.

e Validar: Cuando se valida la medicion, la aplicacion arroja los valores Xa e Ya de la
posicion de los contrapesos.

e Guardar: Guarda en la base de datos los valores de contrapesado del colector.

Como elementos de informacion, el operador podra visualizar los valores leidos del sensor de
fuerza, el par de giro de reaccion del motor, y los valores de contrapesados Xa e Ya,
correspondientes al resultado de la ecuacion 3.8 del apartado 3.

A continuacion se muestra la codificacion utilizada para realizar la comunicacion entre el PLC y
la APP.

Comando Caodigo Accion
Conectar 0s000 Establece conexion con el PLC
Error en conexion 0s100 Recibe el comando. Ver manual PLC para

cadena de errores
Comunicacion 0c000 Establece comunicacion entre PLC y aplicacion

Error en comunicacion 0c100 Recibe el comando. Ver manual PLC para
cadena de errores

Conexion motores 0p000 Verifica operacion motores

49




Volteador para contrapesados de SCE

Error en motores Op100 Recibe el comando. Ver manual PLC para
cadena de errores

Envid pos -90° 0p2x0 Envia el comando 0p2x0 donde la x es el valor
del PWM de 1 a 4 (1 -> 25% hasta 4 -> 100%)

Envié pos 90° Op2x1 Envia el comando Op2x1 donde la x es el valor
del PWM de 1 a4 (1 -> 25% hasta 4 -> 100%)

Envid pos Q° Op2x2 Envia el comando Op2x2 donde la x es el valor
del PWM de 1 a4 (1 -> 25% hasta 4 -> 100%)

Lectura posicion P0S: XXX Tratamiento del mensaje recibido; si comienza
con Pos: extraigo el numero xxx

Solicita posicion SendPos Se envia el datagrama con "SendPos" para que
el PLC envie "Pos:xxx"

Lectura del sensor Sen:xxx Tratamiento del mensaje recibido; si comienza
con Sen: extraigo el numero xxx

Solicita peso sensor SendSen Se envia el datagrama con "SendSen" para que
el PLC envie "Sen:xxx"

Envio parada emergencia STOP Envia la cadena "STOP" para que el PLC active
la parada de emergencia

Tras conocer la funcionalidad de la APP, asi como las diferentes clases para el tratamiento de
datagramas para la comunicacion, se define el esquema logico de funcionamiento de la
aplicacion:
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lustracién 36 Esquema logico APP
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IMPLEMENTACION DEL DEMOSTRADOR

Para complementar el proyecto descrito en los capitulos anteriores, se decide realizar un
demostrador que permita evaluar de forma sencilla la aplicacion del producto disefiado. La
realizacion del demostrador se ha realizado bajo una filosofia de minimo coste. Por ello los
materiales utilizados son materiales reutilizados de otras aplicaciones, pero que cumplen con el
objetivo final. Es por ello que en este apartado se pueden seleccionar otros elementos que sean
mas acordes a la aplicacion desarrollada, pero debe comprenderse que el demostrador se realiza
para crear un modelo que permita ver la utilidad del producto.

A diferencia del producto final, el volteador de demostracién, no se realiza sobre un puente grda
que permita su desplazamiento, sino que se opta por montar el volteador sobre dos pilares en los
que descansa el modulo SCE. De este modo, el volteador esta fijo en cada una de las cabezas del
mddulo, permitiendo asi su volteo.

lustracion 37 Magqueta demostrador

En cuanto a los pilares y la base, se han realizado en madera y se unen entre ellos mediante dos
escuadras metélicas, atornilladas. Para simular los espejos del modulo SCE, se opta por utilizar
un canalon de PVC. Para la estructura metalica del médulo SCE, se opta por un modelo de tubo
de torsion frente al modelo de caja de torsion. EI motivo de esta eleccion no es otro que una
simple varilla de M6 permite simular el tubo de torsion frente a la complejidad de realizar una
caja de torsion. El sistema de contrapesado, esta disefiado con dos pesos de plomo sujetos por
una varilla que permite su regulacién en altura, y por tanto equilibrar el médulo. Finalmente, el
tubo de vacio, se simula de nuevo con una varilla, en este caso de M4. El peso del conjunto
completo del médulo SCE no supera el kilogramo.

En cuanto a la parte mecénica, los pilares montan dos rodamientos de giro. Estos rodamientos
tienen un didmetro interior de 6 mm, y un diametro exterior de 20mm. Finalmente el motor
utilizado es un motorreductor que otorga un maximo de de 36 Kg-cm a 5 rpm. Tanto los
rodamientos como el motor son reutilizados de otra aplicacion, lo que definira en gran parte la
eleccion del resto de componentes de la maqueta

Descrita la maqueta, vamos a describir los sistemas electronico-mecanicos utilizados en el
demostrador, y cudles de ellos equivalen al producto final disefiado. Es por ello que vamos a
realizar una comparacion de cada uno de ellos.
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7.1. Elementos Homoélogos de la Magueta

Debido a que los elementos seleccionados para el producto final son de un uso industrial, se hace
imposible su utilizacién en el demostrador fabricado para este proyecto. Es por este motivo que
se opta por la utilizacion de elementos electronicos y mecanicos acordes al tamafio de la maqueta
realizada. No obstante, se ha intentado realizar un esquema de conexion muy similar al realizado
en el producto final. De este modo vamos a realizar una comparacion de cada elemento utilizado
pudiendo ver la similitud existente entre los dos mddelos, tanto en el producto final como en la
magqueta.

Para comprender de forma gréfica y sencilla cuéles son las similitudes entre el producto final y la
maqueta en el apartado electro-mecanico, se muestra la siguiente imagen, donde podemos ver los
dos esquemas de que componen cada sistema (llustracion 38 Volteador con control IDS,
lustracion 39 Volteador con control Arduino).

|

Trasformadorde  Trasformador  p|c Siemens con Modulo Variador
400V a 230V de230Va24V  entrada digital analégico del motor

Y | ‘&
‘x "
Luces Indicativas Sensor de fuerza MotorDC Encoderabsoluto

llustracion 38 Volteador con control IDS

INTERFACE- TRANSFORMADOR
RASPBERRY Pl 220VA12V

i’ PUERTO
SERIAL

DRIVER

SENSOR DE
FUERZA

ENCODER

TRANSFORMADOR
220VASYV

lustracion 39 Volteador con control Arduino
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Tal y como se muestra en la imagen superior, cada uno de los elementos del producto final
dispone de un elemento homdlogo en la maqueta. Gracias a ello con pequefias modificaciones en
la parte l6gica del controlador, y tan solo adaptando el protocolo de comunicacion de Profibus al
protocolo puerto serie, podemos ver en funcionamiento el volteador de médulos SCE.

Asi pues, analizamos las similitudes entre los elementos:

TRANSFORMADORES:
Se utilizan dos transformadores al igual que en la aplicacion industrial. En este caso la
transformacion de voltaje se realiza con un trasformadores de 220V a 12V para el motor DC.
Para la alimentacion del Arduino y Raspberry Pi se utiliza el propio trasformador que suministra
el fabricante de 220V a 5V.

CPU:

En cuanto a la CPU, se ha sustituido por una pequefia Raspberry Pi que, aunque con mucha
menos potencia de procesamiento, nos permite correr la aplicacion para disponer de un interface
con el operador.

CONTROL LOGICO PROGRAMABLE:

El control légico de Simatic, es sustituido por una placa microcontrolador de bajo coste como es
Arduino. Al igual que el PLC SIMATIC S7 de Siemens, el Arduino debe gestionar el motor y los
sensores analogicos de forma eficiente. En el caso del volteador real, todo este control es
gestionado mediante el control IDS, pero en nuestro caso debemos realizar nosotros dicho
control.

VARIADOR DE POTENCIA:

De igual modo que para el producto final, se debe disponer de un variador de potencia que
permita tanto el cambio de giro del motor DC como regular su velocidad. En nuestro caso se
opta por un driver de 25W. Una salvedad es que el variador de potencia utilizado en la maqgueta
no dispone de control, por lo que toda la gestion de posicion velocidad y control debe realizarse
desde el procesamiento del Arduino

MOTORREDUCTOR:

El motoreductor utilizado en la maqueta consiste en un motor DC acoplado a una caja de
engranajes con 6 etapas. El esquema de montaje es muy similar al utilizado en el producto final,
con las evidentes diferencias entre rendimiento y prestaciones.

SENSORES:

En cuanto a los sensores utilizados, se opta por un potenciometro variable como encoder. Cierto
es gue existen sensores que permiten realizar una lectura de posicion con mayor precision y
fiabilidad, e incluso se podria haber utilizado un motor paso a paso con el encoder integrado,
facilitando mucho tanto el cddigo final como la instalacion. Pero para nuestro caso y con la
filosofia de bajo coste se opta por la utilizacion de un potenciémetro variable debido a la
seleccion del motor.

Finalmente, para el sensor de fuerza, se opta por un sensor tipo FSR. De igual modo que en el
caso del encoder, existen sensores de fuerza que facilitarian la integracion en la maqueta y el
cddigo de Arduino, pero en nuestro caso seleccionamos dos sensores de fuerza FSR, uno para la
traccion y otro para compresion que han sido adaptados para poder ser utilizados como
"basculas" que nos traduzcan la presion en kilogramos. En el proximo apartado describiremos su
utilizacion.
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En la siguiente tabla se muestra cada elemento seleccionado y sus principales caracteristicas:

VOLTEADOR CONTRAPESADOS SCE

MAQUETA PRESENTACION

TRANSFORMADOR

Tension nominal primario
480V ac

Tension nominal secundario
240V ac

Potencia nominal 500VA

TRANSFORMADOR

Tension nominal primario
480V ac

Tension nominal secundario
240V ac

Potencia nominal 16VA

CPU

2.2 Ghz
4 Gb RAM
Pantalla integrada

SIMATIC S7

1211 C

Voltaje de operacion 24V
Pines digital. 14

Pines analdgica. 2 Corriente
continua por pin 10 300 mA
Memoria Flash 1024 KB
SRAM 6 KB

EEPROM 4 KB Frecuencia
de reloj 100 KHz

ETAPA DE POTENCIA

SINAMICS G120D
Vmax. excitacion: 400V
V. légico : 24V

Imax excitacion : 19A
Potencia max : 4,5KW

SIMOGEAR FD149

Voltaje: DC400V
Velocidad: 1 rpm

Par: 19000 N-m, Potencia: 4
KW, Relacion de reduccion:
1: 1444

SENSOR

KD9363s

Rango 50Kg a 5000Kg
Repetitividad 0,1%

T2 Trabajo -10°a 70°C

ENCODER

Integrado en Simogear
Resolucion < 0,5°

SINAMICS |

§ Ran

[Enene

TRANSFORMADOR

Tensiéon nominal primario 220V ac
Tension nominal secundario 5V dc
Potencia nominal 1,5 VA

TRANSFORMADOR

Tensiéon nominal primario 220V ac
Tension nominal secundario 12V dc
Potencia nominal 2,5VA

RASPBERRY 3

1.2 Ghz
1 Gb RAM

MICROCONTROLADOR

Atmega328

Voltaje de operacion 5V Pines
digital. 14

Pines analégica. 6 Corriente
continua por pin 10 40 mA
Memoria Flash 32 KB

SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB Frecuencia de reloj
16 MHz

ETAPA DE POTENCIA

Vmax. excitacién: 35V
V. légico : 5V

Imax excitacion : 2A
Potencia max : 25W

MOTORREDUCTOR

Voltaje: DC12V

Velocidad: 5 rpm

Par: 36.4 kg.cm, Potencia: 10 W,
Relacion de reduccion: 1: 972

SENSOR

FSR 0,2"

Rango 100g a 100009
Repetitividad 15%

T2 Trabajo -30°a 70°C

ENCODER

Potenciémetro regulable utilizado
como encoder
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7.2. Légica Arduino

La programacion logica compilada en la placa Arduino, realiza las mismas funciones que la
I6gica programada en el PLC del producto final. Pero sin duda, la programacion realizada para el
demostrador es mucho mas sencilla, con un menor nimero de protocolos (cédigos de fallos
esencialmente) y sin muchas de las funciones de seguridad realizadas bajo Logo para el PLC.
Por otra parte, en la aplicacion desarrollada se han realizado pequefias modificaciones,
esencialmente en la codificacién del envio de los datagramas y en la lectura de los sensores de
fuerza. En el caso del producto final tan solo se dispone de un sensor que mide traccion y
presion, por los dos sensores utilizados por la maqueta que solo miden presién. En cuanto el tipo
de conexion del PC con el Arduino, se realiza mediante el puerto serie, por lo que no es
necesario generar una red local.

A continuacion se muestra la codificacion utilizada para realizar la comunicacion entre el
Arduino y la APP que, como se ve, es mucho mas sencilla que la utilizada con la comunicacion
del PLC.

Cddigo  Accion

Referencia de posicion igual -90°
Referencia de posicion igual 90°
Referencia de posicion igual 0°

Parada de motores, PWM 0

Referencia del PWM = 25

Referencia del PWM = 50

Referencia del PWM =75

Referencia del PWM = 100

Envia el valor de los sensores de fuerza

>H4wnwuSnz20m

Tras conocer la funcionalidad de la base de comunicacion, se define el esquema logico de
funcionamiento del Arduino:

conecta

l Giroizq I l StandBy I
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Contrapes Envié Error ]

Lectura
Sensor

Hay
error?

No

Envié Valor ]

[ Envié Error ]

StandBy

llustracién 40 Esquema logico Arduino

7.3. Medida de la Posicion del Motor

A diferencia del sistema IDS, en el cual el sensor de posicion viene integrado con la caja
reductora Simogear, Yy gestionada por el variador, nosotros debemos acoplar un medidor de
posicion angular al sistema. En la maqueta se opta por unir el sensor al propio eje del modulo
SCE. Es por ello que el sensor de posicion se acopla al eje de giro mediante un acoplador de 6
mm. de diametro.

Para obtener la lectura de posicidn angular a tiempo real del modulo SCE, en el demostrador se
opta por la utilizacion de una resistencia variable, que por medio de un simple calculo nos
permita obtener la posicion absoluta angular en cada instante de tiempo.

Un potenciometro se puede definir como una resistencia variable, que segun vayamos
modificando su posicion modifica el valor de voltaje leido en nuestra entrada analdgica. Asi
pues, cuando el potenciémetro esté en uno de sus extremos obtendremos como lectura el maximo
voltaje aplicado al potenciémetro. Por el contrario, si lo tenemos en el extremo opuesto,
obtendremos una lectura de 0 voltios. Como el potenciometro utilizado tiene un comportamiento
lineal, en una posicion intermedia obtendremos una lectura proporcional a la fraccion del voltaje
de entrada en funcion de la posicion en la que se encuentre. Se forma asi un divisor de tension
que, convenientemente conectado al eje del motor, permite determinar la posicion del mismo.

En la actualidad existen diversos tipos de potenciometros en funcion de su comportamiento. Los
mas comunes en el mercado son de variacion lineal (la resistencia es directamente proporcional
al angulo de giro) y de variacion logaritmica (la resistencia depende logaritmicamente del angulo

de giro).
' =
et ° N 2

lustracion 41 Potencidometros
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En nuestro caso, por sencillez y coste se utiliza un potenciémetro lineal. M&s concretamente
utilizaremos un potenciometro de 10 kQ.

llustracion 42 Potenciémetro 10 k<.

Debe tenerse en cuenta que habitualmente los potenciémetros no giran 360°, sino que tan solo
disponen de un giro de unos 220°. Para nuestro caso no es problema debido a que el demostrador
debe permitir un rango de giro de 200°. De este modo la seleccidn de este tipo de potenciémetro
como encoder absoluto es factible para nuestra maqueta.

7.3.1. CONEXION Y FUNCIONAMIENTO DEL POTENCIOMETRO:

La placa utilizada en el proyecto es una Arduino UNO, que dispone de un total de 6 pines
analégicos numerados desde AO hasta A5. El uso comun de las entradas analdgicas es la lectura
de datos de dispositivos. Las entradas analdgicas de la placa Arduino tienen una resolucion de 10
bits, por lo que implica que se dispone de un total de 1024 valores diferentes de lectura. Disponer
de una escala de lectura de 1024 valores quiere decir que la placa Arduino puede detectar
variaciones de un rango de tensiones desde OV hasta 5V (voltaje de alimentacion) detectando
variaciones de voltaje de 0.004V (5/1024). Al tratarse de un potenciometro lineal, podemos
asegurar que, cuando nos encontremos con el potenciémetro en su resistencia minima, llevara a
la entrada analogica una tension de 5 V' y, por tanto, obtendremos una lectura de 1023; en caso
contrario, cuando el potenciometro se encuentra en su resistencia maxima, la tension detectada a
la entrada es de 0 V, que se hace corresponder a un valor de 0.

Sin embargo, tal y como hemos mencionado, nuestra aplicacion necesita obtener una lectura
angular, por lo que debemos trasformar los valores leidos en la entrada analdgica a grados de
posicion angular. Es por ello que se hace necesario utilizar la funcion de mapeado propia de
lenguaje del Arduino. Esta funcion nos permite realizar una equivalencia directa (una regla de
tres) de forma sencilla. La conversién que debemos realizar es sencilla, pues sabemos que el
méaximo angulo que gira el potenciémetro es 220°, y que la maxima lectura obtenida es de 1023
bits. Al tener un comportamiento lineal, nos encontramos que 0° corresponden que una lectura de
0 divisiones, y los 220° corresponden con 1023. Quedando del siguiente modo el cddigo:

pos_grados = map (lecturaanalogica , 0, 220, 0, 1023);

La funcion pre-programada de Arduino almacenara directamente en la variable pos_grados la
posicion absoluta del potencidémetro. De este modo la maqueta dispone de un encoder absoluto
que permite conocer la posicion absoluta en cualquier momento de giro.

El esquema de conexion del potenciometro a la placa Arduino se realiza de forma directa. A
través de la salida de 5V de la propia placa se alimenta el sensor. La tension obtenida del
potenciémetro debe conectarse a la entrada analdgica de la placa para poder procesar los valores.
El conexionado final queda segun el siguiente esquema:
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llustracién 43 Esquema conexion potenciometro

7.4. Funcionamiento del Sensor de Fuerza

Con la filosofia de realizar una maqueta de bajo coste, no se opta por la utilizacion de un sensor
de fuerza al uso. El coste de estos sensores puede oscilar en los 15€ por lo que se opta por la
utilizacion de un sensor de bajo coste (0,80€). Sin duda esta decision perjudica tanto a la
ejecucion del software, debido a que es mucho mas complejo de tratar a nivel de codigo, como a
la precision de la medicion. Sin embargo, la idea de realizar una maqueta no es alcanzar un
equilibrado preciso, sino disponer de un demostrador que permita comprobar la utilizacion de la
aplicacion, y poder entender la funcionalidad del producto final, que si es 100% funcional,
preciso y acorde a las necesidades exigidas.

El sensor de fuerza o FSR es un sensor muy utilizado para los proyectos en Arduino siendo
suministrados en los propios kit de iniciacion. Su principal utilizacién es como detector de un
contacto, o lo que es lo mismo, una diferencia de presion sobre la membrana del sensor. Pero su
uso no es recomendado como sensor de fuerza, ya que la precision y la linealidad del sensor no
son apropiadas para ello.

El funcionamiento basico del sensor es mediante una membrana que, al detectar una flexion, y
por tanto una deformacion, cambia la resistencia interna del sensor. Basicamente se trata de una
membrana piezoeléctrica. El sensor esta fabricado mediante 2 capas separadas por un espaciador,
al detectar una presion se activan mas puntos del elemento activo del semiconductor
disminuyendo su resistencia. Segun los datos del fabricante cuando el sensor esta en reposo (no
es presionado) su resistencia es de aproximadamente 20 MQ. Aunque tras realizar varias
mediciones este valor puede bajar a los 18 MQ. Asi pues, en funcién de la presion gque se ejerza
sobre la membrana el sensor modifica su resistencia. A través de nuestra entrada analdgica de
Arduino podremos obtener una lectura de la variacion del voltaje de entrada, y por tanto
podremos ponderar los valores obtenidos a un equivalente de fuerza

Las ventajas de utilizar un sensor FSR es sin duda su bajo coste. Ademas, este tipo de sensor
tiene unos terminales de dos puntas que se pueden soldar comodamente e integrar en nuestra
placa de Arduino. Otra de las ventajas que tiene este tipo de sensores es su bajo consumo ya que
utiliza menos de 1 mA de corriente, pudiendo usar cualquier tipo de fuente. En resumen, con este
dispositivo podemos medir una fuerza proporcional a la presion generada sobre el sensor a un
bajo coste. Por el contrario, tiene una serie de desventajas, principalmente asociadas a la
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precision de la medicién. Es por ello que a la hora de realizar el equilibrado del médulo SCE en
la maqueta, solo debemos esperar un "rango" de respuesta, y no una alta precision de
equilibrado.

Tal y como ya hemos dicho, el sensor cambia su resistencia con respecto a la presion ejercida
sobre la membrana. Cuando no existe presion sobre el sensor, consideramos a esta como una
resistencia infinita, circuito abierto. Sin embargo, al ejercer presion sobre las membranas estas
modifican su conductividad y disminuye la resistencia. De las hojas de caracteristicas del sensor
podemos obtener el grafico que indica aproximadamente la variacion de la resistencia respecto a
la fuerza ejercida sobre el sensor.
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llustracion 44 Grafica Resistencia vs. Fuerza
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Por otro lado, cabe mencionar que la llustracion 44 Grafica Resistencia vs. Fuerza, es una grafica
logaritmica en ambos ejes, por lo que, aunque parezca que tiene la apariencia de una recta, el
dispositivo no se comporta como tal. Por ese motivo, se han realizado diversas pruebas para
obtener el tarado del sensor. Los datos obtenidos se muestran a continuacion en una tabla con
valores tomados.

Fuerza  Resistencia Voltaje
(N) Sensor proporcionado
por el sensor
Ninguno Infinito ov
5N 30 KQ 13V
10N 6 KQ 31V
15N 1 KQ 45V
20N 250 Q 5V

Tras realizar las diferentes pruebas, podemos concluir que, aunque el sensor no disponga de un
comportamiento lineal en el rango completo de medidas, en el rango de medidas analizado tiene
un comportamiento "bastante lineal”. Es por ello que trataremos los datos obtenidos como
lineales.

El esquema utilizado para el conexionado del sensor FSR es sencillo. Se conecta una de las
patillas del sensor al voltaje de 5V de nuestra placa de Arduino y, para cerrar el circuito, se
conecta en el otro pin una resistencia pull-down a tierra. Finalmente, y para poder medir la
variacion de resistencia del sensor, se conecta una de las entradas analogicas de la placa Arduino
entre la resistencia pull-down y la variable del FRS. En la llustracion 45 Esquema de conexién
sensor FSR, se muestra el esquema de conexionado utilizado.
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10Kohm

h

D
llustracién 45 Esquema de conexion sensor FSR

ND

El tipo de conexionado pull-down funciona del siguiente modo. A medida que la resistencia del
FSR disminuye, la resistencia total del sensor y la resistencia pull-down disminuye desde 100k
ohmios a 10K ohmios. Esto significa que la corriente que pasa a través de ambas resistencias
aumenta, lo que a su vez provoca que el voltaje de la resistencia de 10K aumente.

Para obtener los valores de la tabla superior, y con la lectura del voltaje analdgico leido en la
placa de Arduinio (bajo una aproximacion, debido a la baja repetitividad del sensor) se pueden
obtener los valores de resistencia del sensor FSR con la siguiente ecuacion:

Vo=Vcc: (R/(R+ FSR) (7.1)
donde:

Vo: Voltaje leido en la entrada analogica del Arduino
Vcc: Voltaje de alimentacion del sensor FSR

R: Resistencia pull-down

FSR: Resistencia interna del sensor FSR

Como hemos mencionado, podemos considerar el sensor FSR como lineal en el rango de
medidas de trabajo. Asi pues, haciendo esta aproximacion se puede usar la funcién de mapeado
al igual que en sensor de posicién. Donde el rango de trabajo corresponde con 0 bits a 0 gr y
1023 con 2000 gr. Quedando del siguiente modo la funcion:

outputComp = map(CompValue, 0, 1023, 0, 2000);

La funcidn pre-programada de Arduino almacenara directamente en la variable outputComp el
valor de fuerza leido del sensor FSR.

7.5. Funcionamiento del Driver del Motor

Para poder controlar el motor DC se opta por la utilizacion de un controlador de motor de igual
modo que en el producto final. Este controlador debe permitir el cambio de sentido de giro, asi
como controlar la velocidad de giro.

La utilizacion de un motor de corriente continua tiene la ventaja de tener un precio mas
contenido que un motor paso a paso o de induccién. Por ese motivo, la utilizacion de un driver
que controle los motores de continua se esta extendiendo. Para la realizacion de la maqueta se
opta por un controlador L298N Motor Driver. Este controlador es muy utilizado con las placas
de Arduino, por su bajo precio (8€) y su versatilidad. Este tipo de controlador permite controlar

62



Volteador para contrapesados de SCE

dos motores de corriente continua o un motor paso a paso bipolar de hasta 2 A. Para el caso que
nos aplica, vamos a ver su funcionalidad y conexionado.

otor B

M > ]
I_ . Jumper Activacién
N IN1a IN4

llustracion 46 Driver L298N

El controlador L298N es un mddulo integrado que dispone de todos los componentes necesarios
para hacer funcionar, sin necesidad de elementos adicionales, a dos motores. EI modulo integra
entre otros elementos dos diodos de proteccién y un regulador LM7805 que suministra 5V a la
parte légica del integrado L298N. Adicionalmente dispone de jumpers de seleccidn para habilitar
cada una de las salidas de los dos motores que controla el médulo (A y B). La salida del motor A
estd conformada por OUT1y OUTZ2, al igual que la salida del motor B por OUT3 y OUT4. Los
pines que habilitan la utilizacion de los mddulos para los motores son ENA y ENB
respectivamente.

En cuanto a la alimentacion del dispositivo, cuenta con una entrada para la tension Vin. Esta
admite tensiones entre 3V y 35V, y justo a la derecha de la entrada de tension se ubica la
conexion a tierra 0 GND. Por ultimo, se encuentra la tercera conexion de la regleta que
corresponde con la alimentacion del voltaje l6gico. Esta puede funcionar de dos maneras.

e Si el jumper de regulacion (justo encima de la regleta de alimentacion) esta cerrado,
debemos de alimentar el modulo con una tension Vin inferior a 12V. De este modo
activamos el regulador de tension L298N y dispondremos de una salida de voltaje l6gico
de 5V para lo que necesitemos.

e En caso contrario, si alimentamos con tensiones superiores a 12 V, el jumper de
regulacion debe estar abierto, y perderemos la alimentacion l6gica del regulador, por lo
que deberemos alimentar a este con 5V.

Los pines de control para los motores A y B corresponden con los pines IN1 al IN4. Los pines
IN1 y IN2 corresponden al motor A, su funcionamiento es tal que si IN1 esta activo (HIGH) e
IN2 inactivo (LOW) el motor gira en un sentido, sin embargo, si se invierte su estado (IN1,
LOW; IN2, HIGH) se invierte también el sentido de giro del motor. De igual modo sucede para
el motor B con los pines IN3 y IN4. Este funcionamiento responde al esquema de
funcionamiento de un puente en H como el mostrado en la figura.
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llustracién 47 Puente en H

Finalmente, y en caso de querer controlar la velocidad de giro, debemos utilizar los jumpers
ENA y ENB respectivamente para los motores A y B. Para controlar la velocidad debemos
generar una sefial PWM en nuestro controlador de forma que la tensién promedio aplicada regula
la velocidad de giro del motor. Recordemos que un PWM se expresa generalmente en porcentaje
y la siguiente figura representa diferentes sefiales de PWM de una alimentacion de 12V con
diferentes ciclos de trabajo de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% respectivamente.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle
o I I A
ov } : : : : + o {>T
25% Duty Cycle Es
o ) I
v f——
Ov ) i i i i OV hb——> 7
50% Duty Cycle PAN
12v
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0,
OV b 7
75% Duty Cycle VAN )
12v ; 1 f ]
I
Oov
Ovhb——> 1
e ’
12v 109% Duty Cylcle , , , 12V F——
o ]
OV be———_—> 1

llustracion 48 Sefiales PWM

A continuacion mostramos el esquema de conexionado del modulo y el motor DC utilizado en el
demostrador.

12V DC Motor

l L298N Motor Driver Module

0 g d O
+ — |
12V Supply |

Arduino UNO .
- T
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»
.
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lustracion 49 Conexionado L298N Motor Drive
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Los pines 8 y 9 del Arduino estan conectados a las entradas del puente en H del mddulo y
controlan el sentido de giro del motor, mientras que el pin 10 del Arduino es el encargado de
generar el PWM que controla la velocidad de giro del motor.
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8. CONCLUSIONES

Tras realizar el disefio y la produccion del volteador descrito en este proyecto se enumeran las
diferentes conclusiones:

1.

El producto final disefiado para voltear y contrapesar los colectores permite a la empresa
ImEnergy disponer de un producto flexible y adaptable a los diferentes médulos SCE
existentes en el mercado.

La integracion del volteador en el puente grla, permite disponer de disefios de naves de
ensamblado mas reducidos, ya que se elimina una estacion de ensamblado.

Al seleccionar un motorreductor que permite voltear y retirar los modulos SCE de las
plantillas de ensamblado, se reducen los tiempos de parada de linea debidos a los posibles
errores en el suministro de la estructura.

La creacion de una aplicacion, facilita el control de del volteador, pudiendo ser utilizada
por cualquier usuario, sin tener ningln conocimiento previo.

La aplicacion generada permite almacenar los valores de contrapesado de cada colector,
facilitando las labores de calidad y trazabilidad, y por tanto aumentando los beneficios de
la empresa.

Al integrar en el producto final el sistema IDS de Siemens, se dispone de un producto
facilmente modulable con las ventajas que ello con lleva.

A continuacion se muestran diversas imagenes del primer prototipo instalado del volteador con
resultados satisfactorios, siendo validado y aprobado para la integracion en las lineas disefiadas
por ImEnergy

8.1. Posibles mejoras

Con el objetivo de continuar con la evolucion y mejora de las lineas de ensamblaje para alcanzar
siempre un objetivo de reduccion de tiempo ciclo, y por tanto de coste, se proponen las
siguientes mejoras sobre el producto disefiado:

1.

En caso de que la estructura del modulo SCE disponga de contrapesos de hormigon, se
puede disefiar un sistema automatico que ubique los contrapesos mediante algun sistema
de elevacion. De este modo se podria reducir los tiempo ciclo al no colocar los
contrapesos manualmente.

La aplicacion generada puede ser ampliada de modo que gestione toda la trazabilidad del
colector. Mediante un sistema de lectura de cddigos de barra, se podria identificar cada
elemento ensamblado en los médulos SCE vy afiadirlos a la base de datos. De este modo
se facilitaria los trabajos de trazabilidad.
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3. El sistema de union, del volteador al "Universal traverse"”, mediante 4 tornillos puede
generar problemas por roturas de las roscas. Se podria disefiar un sistema de union que
minimice estas roturas
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ANEXOS

9.1. Cddigo:
JI1111111T77700777717777707077711177770070777117777007771117777007771117777071777

/1177717777777 77/7/777//CODIGO QT CREATOR /////////////////////////////////////
LITTTT 0777770077777 7077777777777 777777777777 77777777777777777777777777777

#ifndef MAINWINDOW H
#define MAINWINDOW H

#include <QMainWindow>

#include <QSerialPort>

namespace Ui {
class MainWindow;
}
class MainWindow : public QMainWindow
{
Q OBJECT
public:
explicit MainWindow (QWidget *parent = 0);
~MainWindow () ;
public slots:
// para leer un byte desde arduino
void leerarduino () ;
void escribirarduino (int value);

private slots:
void on_gq Conectar pushButton clicked();

void on_gq Start pushButton_clicked() ;

void on_pushButton_clicked() ;

void on_pushButton_ 2 clicked();

void on_pushButton 3 clicked();

void on_pushButton 4 clicked();

void on_verticalScrollBar valueChanged (int value);
void on_spinBox valueChanged (int argl);

void on_pushButton 5 clicked();

private:
Ui::MainWindow *ui;

b

#endif // MAINWINDOW H
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#include "MainWindow.h"
#include "ui MainWindow.h"
#include <QMessageBox>
#include <QSerialPort>
#include <QSerialPortInfo>
#include <QDebug>

#include <QLCDNumber>
#include <QString>

#include <dialog.h>

QSerialPort *arduino; // crea el apuntador de tipo QserialPort para luego
crear el objeto

char stateport = 0; // identifica si estd activo o no la comunicacidn, como
si se desea cerrar.
QString nameport = "COM13"; // nombre del "puerto" serial para

// prototipo de funcién independiente para escalar un numero entero.
int scaleint(int, int, int, int, int);

int anterior=0;
int referencia=500;
int compara=25;

MainWindow: :MainWindow (QWidget *parent)
QMainWindow (parent),
ul (new Ui::MainWindow)

ui->setupUi (this);

ui->Stop Led->setEnabled(true);
ui->conectar Led->setEnabled(false);
ui->Funcionanado_Led 2->setEnabled(false);
ui->g Start pushButton->setEnabled(false);
ui->girodch->setEnabled (false);
ui->giroizg->setEnabled(false);
ui->enpos->setEnabled(false);

MainWindow: : ~MainWindow ()
{
arduino->close() ;
arduino->destroyed() ;
delete ui;

// Accidén que se ejecuta al dar click en el boton de open port.
void MainWindow::on_q Conectar pushButton_clicked()
{
if (stateport==0)
{
arduino = new QSerialPort (this); // se crea un objeto de tipo puerto
serial en esta ventana
arduino->setPortName (nameport); // se le asigna le nombre del puerto
arduino->open (QIODevice: :ReadWrite); // abre la comunicacién en modo
lectura y escritura
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if( arduino->isOpen ()==false)
{
arduino->clearError () ;
//Qmessagebox emite un mensaje en una caja aparte a la ventana actual
en modo de alerta.
QMessageBox::warning(this, "Error en puerto", "Puerto: "+nameport);
arduino->close() ;
stateport = 1;
}
else
{
//Qmessagebox emite un mensaje en una caja aparte a la ventana actual
en modo de notificaciédn.
QMessageBox::information (this, "Puerto abierto", "Nombre de puerto!:
"+nameport) ;
ui->conectar Led->setEnabled(true);
ui->g Start pushButton->setEnabled(true);

// Configuraciones para la comunicacidn serie segln sea el caso.
arduino->setBaudRate (QSerialPort: :Baudl15200) ;
arduino->setStopBits (QSerialPort::0neStop) ;
arduino->setParity (QSerialPort::NoParity);
arduino->setDataBits (QSerialPort::Data8);
arduino->setFlowControl (QSerialPort: :NoFlowControl) ;
stateport = 2;
}

}

else 1f( stateport==1 )

{ stateport = 0; }

else 1f( stateport==2 )

{

//QOmessagebox emite un mensaje en una caja aparte a la ventana actual en
modo de notificacidn.

QMessageBox::warning(this, "Puerto cerrado", "Nombre de puerto!:
"+nameport) ;

ui->conectar Led->setEnabled(false);

ui->g Start pushButton->setEnabled(false);

ui->Funcionanado_Led 2->setEnabled(false);

arduino->close() ;

arduino->destroyed() ;

referencia=500;

stateport = 0;

// Accibébn que se ejecuta al dar click en el botdn StartStop que dala orden al
arduino para inicial.
void MainWindow::on_q Start pushButton_clicked()
{
//Qmessagebox emite un mensaje en una caja aparte a la ventana actual en

modo de notificaciédn.

OMessageBox::information (this, "Star & Stop", "Enable or Disable Program
Arduino") ;

arduino->write ("\r",1);

connect (arduino, SIGNAL (readyRead () ), this, SLOT (leerarduino())) ;

ui->Stop Led->setEnabled(false);

ui->Funcionanado Led 2->setEnabled(true);
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// Lee un Byte desde el arduino
void MainWindow: :leerarduino ()
{

ui->spinBox 2->setValue (referencia);

OByteArray inputbyte = arduino->readAll(); // lee y guarda el byte escrito
desde arduino

int value = *inputbyte;

if (*inputbyte<O) {

value = 255 + *inputbyte;
}
if(value>111) {
value=value-255;

}

//ui->1lcdanalogl->display (value) ;
ui->spinBox->setValue (value) ;
//ui->1lcdanalogl->display(scaleint (value,-110,110,-110,110));
arduino->clear (QSerialPort::AllDirections);

compara=referencia-value;

if (-3 < compara && compara < 3){
ui->enpos->setEnabled (true);
ui->girodch->setEnabled (false);
ui->giroizg->setEnabled(false);

}

void MainWindow: :escribirarduino (int value)

{

switch ( value )

{

case 1:
arduino->write ("N"); // Mira la documentacién para ver el tipo de
datos
break ;
case 2:
arduino->write ("E"); // Mira la documentacidén para ver el tipo de
datos
break ;
case 3:
arduino->write ("0"); // Mira la documentacidén para ver el tipo de
datos
break ;
case 4:
arduino->write("S"); // Mira la documentacidén para ver el tipo de
datos
break ;
case 5:
arduino->write ("W"); // Mira la documentacidén para ver el tipo de
datos
break ;
case 6:
arduino->write ("R"); // Mira la documentacidén para ver el tipo de
datos
break ;
case 7:
arduino->write("S"); // Mira la documentacidén para ver el tipo de
datos
break ;
case 8:
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arduino->write ("T"); // Mira la documentacidén para ver el tipo de
datos
break ;
}
/*1if (value==1) {
arduino->write ("E"); // Mira la documentacidén para ver el tipo de
datos
}
if (value==2) {
arduino->write ("0"); // Mira la documentacidén para ver el tipo de
datos
}
if (value==3) {
arduino->write ("N"); // Mira la documentacidén para ver el tipo de
datos
}
if (value==4) {
arduino->write ("S"); // Mira la documentacidén para ver el tipo de
datos
}
*/
/*QByteArray outbyte;
char x = (char)value;
outbyte.append(x); //agrega el caracter al arreglo outbyte

//gDebug () <<"r: "<<outbyte.data();
arduino->write (outbyte) ;
*/
}
// Funcidén general que permite escalar un valor
// con escalas de inicio y final totalmente asimétricas
int scaleint (int input, int refmini, int refmaxi, int refminf, int refmaxf)
{
int output=0;
output = ((input* (refmaxf - refminf))/(refmaxi - refmini)) + refminf;
return output;

}

void MainWindow::on_pushButton_clicked()
{

escribirarduino (1) ;

referencia=90;

ui->Stop Led->setEnabled(false);
}

void MainWindow::on_pushButton 2 clicked()
{

escribirarduino (2) ;

referencia=-90;

ui->Stop Led->setEnabled(false);
}

void MainWindow::on_pushButton 3 clicked()
{

escribirarduino (3);

referencia=0;

ui->Stop Led->setEnabled(false);
}

void MainWindow::on_pushButton 4 clicked()
{

escribirarduino (4) ;
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ui->Stop Led->setEnabled(true);
ui->girodch->setEnabled (false);
ui->giroizg->setEnabled (false);
ui->enpos->setEnabled (false);

}

void MainWindow::on_verticalScrollBar valueChanged (int value)
{
int valuenegativo=25;
valuenegativo=-value;
ui->lcdanalog2->display (valuenegativo);
ui->progressBar->setValue (valuenegativo) ;

switch( valuenegativo )

{

case 25:
escribirarduino (5);
break ;

case 50:
escribirarduino (6) ;
break ;

case 75:
escribirarduino(7);
break ;

case 100:
escribirarduino (8) ;
break ;

}

void MainWindow::on_spinBox valueChanged (int argl)

{

if (anterior>argl) {
ui->girodch->setEnabled (true);
ui->giroizg->setEnabled(false);
ui->enpos->setEnabled (false);

}

if (anterior<argl) {
ui->girodch->setEnabled(false);
ui->giroizg->setEnabled(true);
ui->enpos->setEnabled (false);

}

anterior=argl;

}

void MainWindow::on_pushButton 5 clicked()
{

Dialog*MainWindow= new Dialog(this);//new crea el objeto como tal en el
puntero, el this es para decirle que Widget es el principal
MainWindow->show () ;

}
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NNy,
[17777777777777777777/CODIGO ARDUINO /////////// /1117777777777 777777777777777
NNy,

/I PIN USADOS

const int analoglnPot = AQ; // Entrada analogica encoder

int PotValue = 0; // Valor leido del sensor potenciometro
int outputPot = 0; // value output to the PWM (analog out)

const int analoginTrac = Al; // Entrada analogica encoder
int TracValue = 0; // Valor leido del sensor potenciometro
int outputTrac = 0; /I value output to the PWM (analog out)

const int analoginComp = A2; // Entrada analogica encoder
int CompValue = 0; // Valor leido del sensor potenciometro
int outputComp = 0; // value output to the PWM (analog out)

int IN1=5; //IN1 Driver conectado al pin 5 Arduino

int IN2 =4; // IN2 Driver conectado al pin 4 Arduino

int ENBA =3 ; //[ENBA Driver Conectado al pin 3 Arduino
int PWM =55 ; //Valor PWM 55 / 105 / 255

int modo=0;
int mov=0;
int ref=0;

void setup() {
/I initialize serial communications at 9600 bps:
Serial.begin(115200);

pinMode(analoginPot,INPUT);
pinMode(IN1, OUTPUT);
pinMode(IN2, OUTPUT);
pinMode (ENBA, OUTPUT);

delay(150);
}

void loop() {
switch (modo) {
case O:
paradaMotor();
break;
case 1:
PotValue = analogRead(analoglnPot); /I Lectura del sensor encoder

outputPot = map(PotValue, 0, 1023, -110, 110); // Mapeo del sensor para lectura de valores

mov=ref-outputPot;
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if(mov>2){giroDerecha();}
if(mov<-2){girolzquierda();}
if(mov<2 && mov>-2){paradaMotor();}

Serial.write(outputPot);
Serial.flush();

ref=outputPot;
break;

case 2:
paradaMotor();

TracValue = analogRead(analoginTrac); /I Lectura del sensor encoder
outputTrac = map(TracValue, 0, 1023, 0, 2000); // Mapeo del sensor para lectura de valores

Serial.write(outputTrac);
Serial.flush();

break;

case 3:
paradaMotor();

CompValue = analogRead(analogIinComp); /I Lectura del sensor encoder
outputComp = map(CompValue, 0, 1023, 0, 2000); // Mapeo del sensor para lectura de
valores

Serial.write(outputTrac);
Serial.flush();

break;
}

delay(200);
}

void giroDerecha(){
digitalWrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, LOW);
analogWrite(ENBA,PWM);

}

void girolzquierda(){
digitalWrite(IN1, HIGH);
digitalWrite(IN2, LOW);
analogWrite(ENBA,PWM);

}

void paradaMotor(){
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);
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ks

void serialEvent()

if (Serial.available()) { //Si esta disponible
char ¢ = Serial.read(); //Guardamos la lectura en una variable char

if (c =="E") { modo = 1; ref =-90;}
if (c=="0") { modo =1; ref=90;}
if (c =='N") { modo = 1; ref = 0;}
if (c=="S") { modo =0;}

if (c =="W") { PWM =65;}

if (c=="'R") { PWM =130;}

if (c=="S") { PWM =175}

if (c=="T") { PWM = 252;}

if (c=="A") { modo =2;}

if (c =="B") { modo =3;}
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9.2. Planos mecéanicos

3 2 1
N DESIGNATION DESCRIFTION WEIGHT (Kg.)| CANT.
1 | eveinsoascHsIo PIVOT TRAVERSE 32.61 1
2 | EVR-LMS-04-JCH-F20 Pivot UT 80.56 1
3 | EVR-LNS-04-JCH-30 Laca puente grua 9672 1
4 | EvRuns-0sCMR-O0 Sensor de Fuerza 1
5 | EVRANS-04CMRO02 | SO 2340-B-36X120X8-5t 1
& | EVRANS-04-CMR-003 simoGear 1
& | EVR-LNS-O&-CMR-004 150 4142 -M16 X 85X 36-N 8
¢ | EvRins-0sCMRO0OS 5O - 4161 -M1&-N 8
10 | EVR-LNS-O4-CMR-005 150 4142-M12X 25K 25N 2
11 | EVR-LNS-04-CMR-007 Clip 150 1234-8%56-C 2
12 | EVR-LNS-04-CMR-00S 150 4742 M30 X 90 - PON 4
13 | EVR-LNS-D4-CMR-007 Circlip DIM 471 - 130 % 4 1
14 EVR-LNS-04-CMR-010 BO 4762 M12 x 30 - 30M a

MASTER EN INGENIERIA MECATRONICA
- TRABAJO FIN DE MASTER -

FECHA

NOMBRE | FIRMA

Provectado |26/07/18| victor Garcia T_H?\..IUWEISI/\O:mﬂQOﬂ
Dibujado 15/06/18 | Victor carcia
Comprobado |osp08/18 | Miguel Angel
ESCALA
1:50 VOLTEADOR PARA CONTRAPESADOS DE SCE PLANON®: 1 de 2

(SOLAR COLECTOR ELEMENT)

3

2

Sustituye a
Sustituido por

1
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Volteador para contrapesados de SCE

EVR-LNS-04-JCN-730
ESCALA: 1:20

Sp

EVR-LNS-D4-JCN-934
ESCALA: 1:5

j

EVR-LNS-04-JCN-9346

T
o,

EVR-LN5S-D4-JCN-935
ESCALA: 1:5

ESCALA: 1:2 . EVR-LNS-04-JCN-937
. — ESCALA: 1:2
A - _nll|.l.._|~
—r — B
5 8 s §
KK r ) )
=7 — B
SX4
. SECTIOM A-A
SCALE1:2
8 7 6

EVR-LNS-04-JCN-931
ESCALA: 1:10

3 2 1
N® DESIGNATION DESCRIPTION MATERIAL |WEIGHT (Kg.)| CANT.
1 EVR-LMS-04-JCH-931 Ploca superior 10044 [5275JR) 490 1
2 EVR-LNS-04-JCH-P32 Perfil 080x200w400 =6 1.0044 [5275JR] B4.24 1
3 EVR-LH5-04-JCH-P33 cartela 1.0044 [S2754R) 0.84 1
4 EVR-LH5-04-JCH-734 Crejeta 1.0044 [S2754R) 1.52 2
5 EVR-LH5-04-JCH-P35 sSoparte rodamienta 1.0044 [S2754R) 087 2
& EVR-LN5-04-JCH-734 Asienta rodamiento 1.0044 [52754R) 0.67 1
8 EVR-LH5-04-JCH-937 Eje union grua 1.0044 [S2754R) 121 1

)»
=3

100

EVR-LN5-04-JCN-933
ESCALA: 1:10

- Tolerancias generales acorde a DIN ISO 27468-mK

- Tolerancias de soldadura acorde a DIN EN ISO 13920 B/E

- Tolerancias superficiales acorde a DIN I1SO 1302

- El conjunto soldado debe pintarse con una capa de 80 um

1 coat

silicatos de efil-zinc o similar
- RAL 7035 (GREY)

MASTER EN INGENIERIA MECATRONICA
- TRABAJO FIN DE MASTER -

3
FECHA| NOMBEE [FIRMA
\\\ \ 26/07/18 | Victor Gargia
\\/ 16/06/18 | victor Gargia
26/06/18 | Miguel Angel
SECTIOH B-B TSCALA
SCALE :2
1:10 (SOLAR COLECTOR ELEMENT)
4 3

PFM_DRW_03_Lanza

VOLTEADOR PARA CONTRAPESADOS DE SCE

2

FLANON®: 1 de 2

Sustitiido por
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Volteador para contrapesados de SCE

8

EVR-LNS-04-JCN-ASD-900

ESCALA: 1:10

|

L/
, |
(V.
= [
3
p—=4 1

EVR-LNS-04-JCN-911
ESCALA: 1:10

@238

e

@195

@200

P20

70

SECTION A-A

EVR-LNS-04-JCN-913
ESCALA: 1:10

EVR-LN5-04-JCN-914
ESCALA: 1:2

3 2 1
N DESIGNATION DESCRIPTION MATERIAL |WEIGHT (Kqg.)| cANT.
1 EVR-LH5-04-JCH-F13 SIDE FLATE 1.0044 [5275JR] 7.54 1
2 EVR-LN5-04-JCH-F12 SPACER TUBE 1.0044 [52751R] 1.45 1
3 EVR-LN5-04-JCH-F13 SIDE PLATE 1.0044 [5275JR] 13.03 1
4 EVR-LNS-04-JCH-F11 BEARING SEAT 1.0044 [52750R] £.51 1
5 EVR-LN5-04-JCH-F 14 SENSOR PLATE 1.0044 [52751R] 0.17 1

EVR-LNS-04-JCN-912
ESCALA: 1:5

[

[+

Bir

%
8
@0

- Tolerancias generales acorde a DIN 1SO 2748-mK

- Tolerancias de soldadura acorde a DIN EN ISO 13920 B/E
- Tolerancias superficiales acorde a DIN ISO 1302

- El conjunto scldado debe pintarse con una capa de 80 um

1 coat

silicatos de efil-zinc o similar
- RAL 7035 (GREY)

MASTER EN INGENIERIA ?—.mﬁ,b._.ﬂOZ-ﬂ..b
- TRABAJO FIN DE MASTER -

FECHA | NOMBRE [FIRMA

Projectado | 28/07/18| victor Garcia PFM_DRW_O1_PIVOT TRAVERSE
Dibujado 16/06/18 | Victor Garcia

Comprobado | 24/06/18| Miguel Ange

ESCALA

. VOLTEADOR PARA CONTRAPESADOS DE SCE PLANON":1de2
1:10 (SOLAR COLECTOR ELEMENT) Sustituye a
Sustitiido por
3 2 1
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Volteador para contrapesados de SCE

8

EVR-LNS-04-JCN-920

ESCALA: 1:10

_\O:o<mqmqo 25x230

[k i
& -
EVR-INS-04-JCN-921
ESCALA: 1:10
- EVR-LNS-04-JCN-923
= IﬁH ESCALA: 1:5
u
h'.ll
EVR-LNS-D4-JCN-922
ESCALA: 1:5
441 |
319
250 - S “
-
g 8 s | 8
8 L=
8 2 A
=) B2
21 & X 45°
501
8 7 6 5

3 2 1
' DESIGNATION DESCRIPTION MATERIAL |WEIGHT (Kg.) | cant.

1 EVR-LMS-04-JCH-P21 ‘Conedon UT 1.0044 [5275JR) 24.73 1
2 EVR-LH5-04-JCH-722 Eje de giro 1.0044 [5275JR] 45.02 1
3 EVR-LH5-04-JCH-P23 Tubo espaciador 1.0044 [5275JR] 10.81 1

- Tolerancias generales acorde a DIN 150 2768-mK

- Tolerancias de soldadura acorde a DIN EN I1SO 13920 B/E

- Tolerancias superficiales acorde a DIN ISO 1302

- El conjunto soldado debe pintarse con una capa de 80 um

1 coat

silicatos de efil-zinc o similar

- RAL 7035 (GREY)

MASTER EN INGENIERIA MECATRONICA
- TRABAJO FIN DE MASTER -

FECIA | NOMBRE | FIRMA
PFM_DRW_02_PIVOT

26/07/18| Victor Garcia

15/06/18| Victor Garcia

o | 26/06/18 | Miguel Angel

VOLTEADOR PARA CONTRAPESADOS DE SCE PLANON":1 de 2
(SOLAR COLECTOR ELEMENT) Sustituye a
Sustituddo por
3 2 1

>
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Volteador para contrapesados de SCE

9.3. Planos eléctricos

] i o] _ 4 3 a 1
F
30 =
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- M., _.m.m _ﬂIIIIIIIII|
F1, | . T ™
hoB b | I J
| a (N g\
I TR hY kK
=
—
UGN e
C £ ..J,__EI H.||,....,,I|MM. Lo
ACCIONAMIENTO DE POTENCIA
%
| by
4
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o Q0 O 00
N T MASTER EN IMGENIERIA MECATRONICA
= TRABAJD FIN DE MASTER
I FECHA | Wovmer FIRMe
ALIMENTALION Progectada | PA00/8 | Victor Garch Planoes electricos
Thuldo | WE/I6/08 | Viclor Garcia
i Conprobadn [26/06/00 [Mguel Angel
ESCALA ~ ) PLaO W | oe 3
i f._u_.qm_.r:m PAR® mm____ RAPEZAIOS [E 502 Sty o
_ (AR COLECTOR ELEMENTY Sustibaty por
o] [ 4 [ 3 [ Fa 1
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CONTROL DEL ACCIONAMIENTO DEL MOTOR
MASTER EN INGEMIERLIA MECATRANICA
TRaBAID FIN DE MASTER
i | KOG T o )
Proyeciad | SRAI/IE [Wictor Garce Flenoes electricos
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Volteador para contrapesados de SCE
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FECHA | wemer FIRa
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Volteador para contrapesados de SCE
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Volteador para contrapesados de SCE

9.4. Otros Anexos

Se adjuntan como anexos el informe de elementos finitos realizado en Ansys, y las fichas
técnicas de los elementos.
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