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Resumen. Cada dia los procesos de laboratorio en el campo
textil son mas complicados y tediosos y a medida que la
tecnologia avanza las industrias se han visto obligadas a
incluir la automatizaciéon como parte fundamental de sus
procesos. Este proyecto se desarrolla sobre una necesidad
especifica en el laboratorio textil de la planta Indutexma,
que es la dosificacion de colorantes, esta tarea la realizan
los laboratoristas de manera manual y requiere de tiempo,
concentracion y destreza para poder garantizar la precision
de la dosificacion. El sistema propuesto contribuye a la
automatizacion del proceso de desarrollo de color, permite
ubicar cada uno de los colorantes y dosificar la cantidad
deseada  utilizando  actuadores  electromecénicos
controlados por un controlador digital desarrollado en el
software Labview el cual ha permitido también desarrollar
una interfaz facilmente operable para usuario. Con el fin de
optimizar los costos se ha utilizado una computadora como
controlador gracias a las ventajas de programacion y
control que ofrece el programa Labview y como interfaz de
maquina se ha seleccionado utilizar un Arduino como
tarjeta de adquisicion de datos ya que posee un gran
nimero de entradas y salidas tanto analdgicas como
digitales.
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Abstract. Every day laboratory processes in the textile field
are more complicated and tedious and as technology
advances industries have been forced to include automation
as an essential part of their processes. This project is
developed on a specific need in the textile laboratory
Indutexma plant, which is the dosage of dyes, this task is
done manually by the laboratory workers and requires time,
concentration and skill to ensure the accuracy of dosing. The
proposed system contributes to the automation of the
development process color, the system can locate each of the
dyes and dispense the desired amount using

electromechanical actuators controlled by a digital
controller developed in Labview software which has also
helped develop an easily operable interface user. In order to
optimize costs, a computer was used as a controller thanks
to the advantages of programming and control offered by the
Labview program and how machine interface was selected
an Arduino as card data acquisition since it has a large
number of analog and digital outputs and inputs.

Keywords

Dosage, pipette, system, volumetric, controller.

1. Introduccion

Las empresas textiles dedicadas a la tintoreria se
encuentran actualmente en fase de expansion debido a que
la sociedad ecuatoriana demanda una mayor produccion
textil nacional. Por esta razon las industrias se ven obligados
a mejorar continuamente cada uno de sus procesos
productivos ya que solo de esta manera se garantiza la
calidad y competitividad del producto. Dentro de los
maltiples procesos productivos que existen uno de los
procesos iniciales en el desarrollo de textiles es la
elaboracion del color, este proceso es de vital importancia ya
que de la precision con que se ejecute esta fase dependera la
calidad de los demas procesos y por ende del producto final.
El proceso de desarrollo de color consta de varias tareas que
se realizan de manera manual una de las mas esenciales es la
dosificacion de colorantes liquidos, este proyecto se centro
precisamente en la automatizacion de esta tarea ya que €s
aqui en donde se cometen errores y retrasos que afectan la
calidad del producto final.

La fabrica textil Indutexma ubicada en el sector de
Punyaro en la ciudad de Otavalo cuenta con el equipo y la
maquinaria necesaria para realizar diversos procesos textiles
tales como: tejido, tintoreria y acabados textiles.
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Especificamente el laboratorio de la fabrica Indutexma se
dedica en un gran porcentaje de su tiempo al desarrollo de
colorantes para textiles, aqui se prepararan las muestras
iniciales que daran inicio a todo el proceso de tinturacion de
una fibra, una vez que la tonalidad de la muestra ha sido
aprobada, es aqui donde se implement6 el sistema de
dosificacion volumétrico con el fin de automatizar la tarea
de dosificacion para la preparacion del color para muestras.

Dosificacion manual de colorantes
(Indutexma, 2016)

Figura. 1. liquidos.

La tarea de dosificacion es un proceso repetitivo y
requiere de mucha concentracion para realizarlo
manualmente, ademas debido a que los laboratoristas
trabajan bajo presion y deben cumplir con una extensa carga
de trabajo al dia, se presentaban fallas en las tonalidades de
color en las muestras, esto es una consecuencia directa de
errores de precisién que se comenten en la dosificacion de
colorantes liquidos. Actualmente con el sistema
implementado se ha logrado reducir significativamente los
errores que se presentan en la dosificacién, evitando asi las
fallas de tonalidades en muestras. El uso del sistema también
ha permitido reducir la carga de trabajo sobre los
laboratoristas desplazando hasta cierto grado el trabajo
manual repetitivo de dosificar, el sistema implementado
ademas ha permitido tener una mayor organizacion en
cuanto a la distribucién de colorantes ya que todos los
colorantes que se usan en el proceso ahora se distribuyen
dentro del sistema.

;)

Figura. 2.  Sistema de dosificacion volumétrico implementado

2. Materiales y Métodos

La automatizacidn del proceso de dosificacién para a
preparacion de colorantes en el desarrollo de color no es un
tema nuevo ya que al momento existen varias empresas
comerciales que disefian y venden maquinaria textil entre
ellos varios tipos de sistemas de dosificacién. Para poder
establecer el sistema mas adecuado a las necesidades del
laboratorio textil de la fabrica Indutexma se realiz6 un
estudio detallado de todas las tareas, métodos e instrumentos
que intervienen en el proceso de dosificacion en el
mencionado laboratorio, a continuacién se destacan algunos
de los mas importantes.

2.1 Proceso de desarrollo de color en los
laboratorios textiles

Un laboratorio textil cumple con multiples funciones en el
desarrollo de producto textil, una de ellas es la etapa inicial
de tintoreria; dentro del proceso de elaboracion del color
para la tintoreria cumple basicamente con tres funciones:

Creacién de un color: consiste en formular un nuevo color
el cual no tiene una receta previa de preparacion.

Preparacién de muestras: consiste en seguir una receta
previa para obtener una muestra del color que se propone,
las muestras generalmente son sometidas a controles de
calidad para su posterior aprobacién.

Reproduccion de un color: consiste en la investigacion de
los materiales que componen un color ya existente para su
posterior reproduccion.

En los tres procesos mencionados se debe preparar los
materiales y dosificar tanto los colorantes como los
auxiliares que formaran el color final deseado. Este proyecto
se centro especificamente en la etapa de dosificacion,
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2.2 Dosificacion de auxiliares y colorantes en
la preparacion del color

Una receta de color contiene tres elementos esenciales que
son agua, colorantes y auxiliares. Este proyecto se ocupara
de la dosificacion de colorantes y auxiliares.

Una receta de color presenta generalmente la estructura
ilustrada en la siguiente figura:

ELEMENTOS CONSTITUVOS DE UN COLORANTE

= Agua = Colorantes W Auxiliares

Figura. 3. Elementos constitutivos de un colorante (Lockuan
Lavado, 2012)

La mayoria de las recetas tienen un volumen total de 60 [ml]
ya que se preparan en envases de mezcla y tefiido que
admiten un méaximo de 60 [mI] De este volumen total
aproximadamente 2 [ml] son colorantes y auxiliares, y el
volumen restante es agua. Cada receta de color se compone
de una mezcla de los tres colores primarios: amarillo, azul y
rojo, cada uno de ellos tienen un rango de dosificacion que
puede ir desde los 0,01 [ml] hasta 10 [ml], de igual manera
los auxiliares pueden ir desde los 0,01 [mlI] hasta los 5 [ml].

2.3 Instrumentos utilizados para la
dosificacion en un laboratorio textil

Se conoce como instrumento a cualquier artefacto o utensilio
disefiado para realizar una tarea técnica especifica. Los
instrumentos ayudan en cierta forma a facilitar el trabajo
manual, también permiten canalizar un esfuerzo fisico o
mecénico realizado por un ser humano, de manera que se
aproveche toda esa energia y se realice un trabajo de manera
mas eficiente y precisa.

Existen instrumentos disefiados especificamente para
facilitar las diversas tareas que se requieren hacer en un
laboratorio textil, por lo general son casi los mismos
instrumentos que se utilizan en cualquier laboratorio
quimico, los cuales se presentan a continuacion a detalle ya
gue se hace necesario conocer el uso y funciones que
permiten realizar cada uno de ellos. Los principales
instrumentos que se utilizan en el laboratorio textil
Indutexma se dividen en dos grupos:

Material recipiente: es todo aquel elemento que brinda la
capacidad de almacenar un material ya sea en estado sélido

o0 liquido dentro de estos se tienen frascos de todo tipo de
material, matraces, envases de preparacion de muestras etc.

Material Volumétrico: Todo aquel instrumento que
permita realizar una medicién de volumen de un material o
compuesto determinado se conoce en laboratorio como
material volumétrico, existe material volumétrico de
diversos tipos, disefiados para cada funcion y necesidad del
laboratorista. La mayoria de material volumétrico estandar
se comercializa construido en vidrio, dentro de estos se
encuentran las pipetas, buretas, y los pipetadores. (Integra,
2014)

2.4 Automatizacion del proceso de
dosificacién

La necesidad de automatizar el proceso de dosificacion nace
hace mucho tiempo atrds. Como ya se ha observado en las
secciones anteriores, existen ya en el mercado sistemas
desarrollados con ese propdsito, sin embargo pese a la
versatilidad que ofrecen estos equipos aln no existe en el
mercado un sistema que se ajuste a las necesidades de la
industria textil nacional y cuyo valor de compra justifique el
volumen de produccion de la misma. En este proyecto se ha
propuesto el disefio y construccién de un sistema de
dosificacion que se ajuste tanto a los requerimientos técnicos
de produccion, como a la economia de las empresas textiles
nacionales.

La fabrica textil Indutexma trabaja en su mayoria con fibras
de algodon y poliéster, por lo cual el sistema propuesto se
disefié exclusivamente para trabajar con estos dos tipos de
fibras. Cabe resaltar también que las restricciones y limites
que se aplicaron en el mismo estan dadas por el sistema de
produccion y las necesidades requeridas exclusivamente en
este lugar

Requerimientos del sistema:

El sistema propuesto en este proyecto tiene como finalidad
agilizar el proceso de reproduccion de muestras de
colorantes en el laboratorio textil de la fabrica Indutexma.
Una vez que se observaron con detenimiento las necesidades
y complicaciones que se presentan en el desarrollo de este
proceso, se establecieron los pardmetros con los que el
sistema propuesto debe cumplir. A continuaciéon se
enumeran cada una de las caracteristicas que debera tener
presente el sistema propuesto:

Precision de dosificacion de 90%
Dispensacion automatica.

Contar con la cantidad de botellas igual al minimo de
colorantes requeridos para la preparacion de recetas para
muestras de algodon y poliéster (15 minimo para poliéster y
20 minimo para algodén).
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2.5 Disefio mecéanico del sistema de

dosificacion

Para garantizar la agilidad del proceso de dosificacion
se debio realizar un disefio que permita la ubicacion de todos
los materiales necesarios para el procesos (en este caso son
auxiliares y colorantes) dentro de un espacio fisico reducido
y ademas del disefio de un sistema de movimiento de ejes
coordenados para la ubicacion de los colorantes y la

dosificacion de los mismos a continuacion se describe todo
el proceso de disefio:

Seleccion del material de construccion

Para seleccionar el material de construccion de la
estructura de soporte fue necesario considerar todos los
factores que influyen en el proceso como la corrosion de
algunos productos y los requerimientos del sistema y evaluar
todas las ventajas y desventajas propias de cada material a
considerar; entre los requerimientos importantes del sistema
se debe considerar la rigidez, peso, resistencia a la corrosion,
y el costo del material.

[ . Resi i iaala s I
Material a la fluencia Dureza Corrosién Maquinibilidad Peso |Costo
300 Mpa a se requiere
600 Mpa herramienta y
dependiendo | Alta sobre todo en procesos 7858
Acero del tipo 250HB aceros inoxidables especializados kg/m3 Ao
para su
maquinibilidad
.. |27.5a Mpa | o - 2710 "
Aluminio 2100 Mpa | 20 HB Alta facil de maquinar kg/m3 Bajo
117 Mpa a 8500
Latén 340Mpa 120 HB | baja facil de maquinar kg/m3 Bajo
" Media y alta
mgg;’::) ;'Mga a 150 10 HB |dependiendo del tipo |facil de maquinar :1/9"0‘3 Medio
L | P | | de polimero | 9

Tabla. 1.

Tabla comparativa de materiales. (Mott, 2000)

Analisis y simulacion de los elementos criticos del disefio
mecanico propuesto

Se consideran elementos criticos del disefio a todas
aquellas secciones que estan soportando una carga dentro del
sistema en este caso los Unicos elementos que soportan
cargas son los ejes de movimiento a continuacién se detalla
el andlisis realizado:

Analisis de carga:

Para el analisis de la carga se tom6 en cuenta el peso
del dosificador y de la estructura de apoyo para el
dosificador, dando como resultado una carga de 2.5 [Kgf]
equivalente a 24,5 [N], esta carga se distribuye a lo largo de
los dos ejes de movimiento siendo el eje mas largo el que
mas carga soporto por esta razén se hace el andlisis en la
barra de soporte transversal (que constituye el eje de
movimiento y), en donde la carga se encuentra aplicada
como se ilustra en la siguiente figura:

Disefio mecanico de estructura de soporte y sistema de
movimiento de ejes

Este disefio concentra toda la movilidad en el dosificador
brindandole tres grados de libertad. Posee una base para
botellas de colorantes estatica que permite al dosificador
ubicarse en cada uno los frascos para los colorantes

AN
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(r:m) 1} 370, 740,
4,53
0,00
x 0,00
(mm)
12,25 12,25
0,00
rlzzJ
-12,25
x
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Figura. 5. (diagrama de momentos y cortes) Analisis de carga

Figura. 4.

movimiento de ejes

Disefio de la estructura de soporte y sistema de

en la barra de soporte transversal

Como se puede observar en la figura el momento maximo
que se produce en la barra es de 4.53 [N.m]

Anélisis de esfuerzos

La carga de 24.5 [N] solamente produce un momento
flector en la barra de manera que solo se produce un
esfuerzo por flexion en la misma.

Calculo de esfuerzos por flexion

M,
Tx = T (1)
En donde: MA= Momento flector con respecto al punto

de apoyo A en [Nm], s = Modulo de seccion en metros
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clbicos [m3]. y Tx = Esfuerzo normal por flexién en
Pascales [Pa].

Calculo del médulo de seccion de la barra

_bxhZ
ST 7%

O]

En donde: b = longitud de la base de la seccion
rectangular de la barra en metros [m], h = longitud de
altura de la seccion rectangular de la barra en metros [m].

Dados los siguientes datos se procede a hacer el célculo
para determinar los esfuerzos por flexion a los que esta
sometida la barra.

M= 4.53 [Nm], b= 0.02[m], h= 0.02[m].

$=0.02x0.022/6
s= 1.3x10-6 [m3]

Ahora se procede a calcular el esfuerzo normal por
flexién aplicando la ecuacion (1)

Tx=4.53/0.00000133
Tx=3.397x106[Pa]

Factor de seguridad

Al no producirse ningin otro esfuerzo se procede a
calcular el factor de seguridad aplicando el teorema de
Von Misses

1
T = (T2 =Ty * Ty + 3 X Zy, )2 ©)

En donde: T’ = Esfuerzo de Von Misses en pascales [Pa],
Tx = Esfuerzo normal por flexion en el eje x en pascales
[Pa], Ty = Esfuerzo normal por flexion en el eje y en
pascales [Pa], Zxy = Esfuerzo cortante por torsion en el
plano xy en pascales [Pa].

Como el Unico esfuerzo que se produce es Tx el célculo
del esfuerzo de Von Misses adquiere el mismo valor de
Tx. Entonces se tiene que:

T°=3.397x106[Pa].

Continuacidn se calcula el factor de seguridad para la
barra analizada tomando en cuenta la resistencia a la
fluencia del aluminio, Sy= 34 [MPa.]

T°=3.398x106[Pa].
Sy=34000000[Pa].
n=34000000/3.398x106
n=10.007

Simulacién analisis de tensién Von Misses

Figura. 6. Simulacion de analisis de tension de VVon Misses

Se validan los resultados obtenidos en simulacion con los
obtenidos tedricamente.

2.6 Disefo electronico del sistema de
dosificacion volumétrico

Para realizar el disefio de control electrénico del
sistema propuesto y para tener una idea mas clara del
circuito de control, se hizo un analisis y seleccién de cada
uno de los elementos que forman parte del sistema. A
continuacion se describen de manera general cada uno de
ellos:

Actuadores: Indispensablemente se requiere de un actuador
para realizar el movimiento de la pipeta y del dosificador
tomando en cuenta los distintos tipos de movimientos que se
necesita realizar, se analizé entre utilizar motores a pasos o
servomotores.

Controlador o driver: en cualquiera de las dos opciones
posibles se requerird de un controlador que permita al
usuario del sistema controlar los actuadores de acuerdo a la
necesidad del sistema.

Interfaz de control: Este sistema requiere de una interfaz
que permita al ingresar los datos de los colorantes y las
cantidades de colorante que se requieren dosificar que
traducido al sistema eléctrico serian las posiciones que se
desean de los actuadores.
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| Motor PaP
Simple: de
implementacion

| Servomotor
facil | Su diseflo es mas
complicado ya que el motor
y driver estan soldados en
| el mismo conjunto

[ Circuito driver

| Ruido y vibracion Notable | Muy pequefio
Velocidad | 1000 a 2000 rpm, maximo. | 3000 a 5000 rpm maximo
Condicion  fuera | Posible No es posible

| de paso | |

| Método de control | Lazo abierto | Lazo cerrado
Costo de motor y | Existen variedad de drivers y | Tienen un costo mas

driver | motores a bajos costos | elevado |
Angulo de paso | 2 fases modelo PM: 7.5° (48 | 0.36° (1000 rpp) a 0.036
sencillo rpp) 2 fases modelo HB: 1.8° | (10000 rpp)

(200 rpp) o0 0.9° (400 rpp)

5 fases modelo HB: 0.72

(500 rpp) 0 0.36° (1000 rpp)

Tabla2. Tabla comparativa de motores (Pachén, 2009)

Luego de revisar las caracteristicas de cada uno de estos
tipos de actuadores se seleccionaron los motores a paso para
el movimiento de los ejes en el sistema por sus ventajas de
precision y su bajo costo.

Actuadores: Motor a pasos (PaP)

Los motores paso a paso son dispositivos
electromecanicos que se caracterizan principalmente por su
capacidad de rotar en segmentos exactos 0 pasos, estan
conformados al igual que cualquier motor por un rotor y un
estator a diferencia de que estos poseen varias bobinas.
Unicamente en el estator, cada bobina recibe un pulso el cual
induce un campo magnético en el rotor y lo obliga a rotar un
angulo exacto, por lo cual este tipo de motores se controlan
mediante dispositivos que generan un tren de pulsos
sincronizado para cada bobina del estator.

Debido a su capacidad de girar en segmentos, estos
motores ofrecen una gran ventaja en sistemas de
posicionamiento, ademas facilmente pueden ser controlados
mediante un control en lazo abierto, lo cual también implica
bajos costos de implementacion del control.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada
uno de los motores seleccionados tanto para el movimiento
de los ejes como para el movimiento del dosificador

Movimiento del Motor Tipo de Tension de Angulo de | Torque
Sistema Motor alimentacion | paso

Movimiento eje x KP35FM2-044 | Bipolar 24 Vde 1.8° 700 g-cm
Movimiento eje y KP35FM2-044 | Bipolar 24 Vdc 18° 700 g-cm
Movimiento eje z | M42SP-5 | Bipolar 24 Vdc 175° 107 gem
Movimiento dosificador | 26BYJ-48 ["Unipolar | 5 Vdc ["0,088° 300 g-cm

Tabla3. Tabla de caracteristicas de motores

Para disefiar el controlador de cada motor se realizaron
los siguientes pasos en orden: 1.- adquisicion de datos: No.
de pulsos / posicion angular para obtener la funcion de
trasferencia de cada motor, 2.- anélisis de la respuesta
temporal de cada funcion de transferencia obtenida, 3.-
analisis de estabilidad mediante criterio de Routh, 4.- célculo
de error en estado estable, 3.- andlisis de respuesta del
sistema ante entrada impulso y escalon unitario, 4.- método

de sintonizacion de Cohen-Coon para determinar el tipo de
controlador.

Una vez realizados estos pasos para cada uno de los motores
se determind implementar un controlador PD para el
posicionamiento de cada motor de manera que el esquema
general de control se establecio de la siguiente manera para
los motores utilizados en el posicionamiento de los ejes.

\ 4

Controlador Driver Motor

Figura7. Diagrama de control de motores para el sistema de

posicionamiento

Como ejemplo se tiene el diagrama de control para el motor

del eje x:
Controlador Conversor Actuador Proceso
0,7401
70,77 + 35,03s D/A ' Planta
> > = 5%+ 2,441 x 1095 + 0,4105[ >
Eqo(s) o(s)
Figura 8. Diagrama de bloques del sistema de control para

el motor del eje x

En el caso del motor para el dosficador se afiadié un
encoder para determinar la posicién del vastago del mismo
y de modo que se tiene el siguiente esquema de control:

Controlador Driver UL2003

(Labview)

Motor B28Y)

Y

Encoder

Figura9. Diagrama de control para el motor del dosificador

Se debe tener en cuenta que aunque se utiliza un control
PD realimentado desde el encoder solamente se estd
controlando la posicién del vastago del dosificador y de esa
manera se controla el volumen de liquido a dosificar de
modo que aunque se tenga un control en lazo cerrado con
respecto a la posicion del dosificador este se convierte en un
control en lazo abierto con respecto a la dosificacion.

Interfaz de control

La interfaz de control es la herramienta que permite al
usuario ingresar los datos correspondientes a los valores de
dosificacion de la receta. Se ha escogido el entorno Labview
para desarrollar la interfaz de usuario, ya que brinda un
entorno de programacion grafico, facil de utilizar y entender.

La comunicacién entre Labview y los controladores para los
motores se realiza mediante la interfaz: Labview Interface
For Arduino (LIFA), que permite vincular todas las
funciones de Labview con los puertos de entradas y salidas
que ofrece la tarjeta Arduino, es decir que se utiliza la
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tarjeta arduino como una tarjeta de adquisicion de
datos(DAQ). (National Instruments, 2014)

Para tener una idea mas clara del control electronico para
cada uno de los actuadores es necesario comprender el
proceso de funcionamiento general del sistema el cual se
describe en el siguiente diagrama de flujo:

Figura 10. Diagrama de flujo de funcionamiento del control
electrénico

Drivers

Los drivers son los dispositivos electrénicos que
permiten la recepcion de los pardmetros de control y
transforman la sefial de control en voltaje de funcionamiento
para los motores a continuacion se describen de manera
general los drivers utilizados en el control de los motores del
sistema.

El driver A4988 es un circuito integrado fabricado en
base al Chip A4988, que permite generar en base a dos
parametros de ingreso: pulso y direccion, una sefial PWM
controlado y sincronizada para cada bobina del motor a
pasos, Unicamente se puede utilizar con motores a pasos
bipolares y ofrece una ganancia de corriente de hasta 2[A] y
ademas soporta una tensién de alimentacion de motor de 8 a
35 [V] ideal para el control de motores a pasos de baja
tension.

ENABLE
mMS1

MS2

MS3
RESET
SLEEP
—>STEP

|—>DIR

—>|vDD

microcontroller

I— GND

I— logic power supply
(3-5.5V)

Figura 11. Esquema eléctrico de conexion de driver A4988
(Pololu, 2015)

El driver ULN2003 construido en base al circuito
integrado de la misma denominacion permite el control de
motores a pasos unipolares de baja tension, se utiliz6 para el
caso del motor para el dosificador ya que este es un motor
bipolar de 5 [V]. Este driver permite el control sincronizado
de las bobinas del motor a pasos mediante cuatro variables
de entrada las cuales corresponden a la sefial PWM generada
por el controlador para cada una de las bobinas del motor.

ARDUINO PINS
INL ouTt |16 BLU COIL 4
s >——2&me out2is coIL 3
3 8 ourale coiL 2
[piL 4] I g outalld corL t
—Sims o ourspa .
—5] :n: 7 ourelL RED COMHON STEPPER
—Zl v out?jle
@ 8l en com |2
e
— +bv
Ts

Figura 12. Esquema eléctrico de conexion de driver
ULN2003 (42Bots, 2013)
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3. Resultados

Una vez realizadas varias pruebas de funcionamiento
se determind una mejoria en los parametros de evaluacion
propuestos como son precision y tiempo de dosificacion a
continuacion se muestran las pruebas realizadas para
determinar cada uno de estos parametros y sus respectivos
resultados.

3.1 Precision de dosificacion

La precision de dosificacion es un parametro
cuantificable por lo tanto puede ser evaluado con mayor
facilidad, para poder cuantificar este pardmetro se realizaran
dos métodos de evaluacion que son aplicados en laboratorios
textiles para medir el rendimiento y precision que tienen los
laboratoristas en la dosificacion, los métodos de evaluacion
que se aplicaran son: Comparacién de patrones con el
método gravimétrico y evaluaciéon de repetitividad de
mediciones.

Comparacién de patrones con el método gravimétrico

A continuacion se detalla el procedimiento de
evaluacion mediante este método: 1.-Definir los patrones a
dosificar en unidades de volumen, 2.-Establecer las
relaciones correspondientes a cada patrén en unidades de
peso, 3.- Realizar las dosificaciones correspondientes a los
patrones establecidos utilizando el sistema a evaluar, 4.-
Realizar las mediciones correspondientes al peso de las
dosificaciones realizadas por el sistema, 5.- Comparar los
valores obtenidos en unidades de peso.

En la siguiente tabla se pueden observar los valores
dosificados obtenidos en las pruebas y el calculo respectivo
del error en medicion:

Valor | Valor porcentaje
Patron | medido | error | Porcentaje de
No (9) (9) (9) de error | precision

0.1092 | 0.0092 9.20% |  90.80%

0.0907 | 0.0093 9.30% |  90.70%

11 01 | o01084| 0.0084 8.40% |  91.60%
0.0901 | 0.0099 9.90% |  90.10%

0.1095 | 0.0095 950% |  90.50%

05372| 0.0372 7.44% | 92.56%

05384 | 0.0384 7.68% | 92.32%

2| 05 | 05309| 00309 6.18% |  93.82%
04882 | 00118 2.36% |  97.64%

0.4782| 0.0218 436% |  95.64%

1.0205 | 0.0205 2.05% |  97.95%

1.0325| 0.0325 3.25% |  96.75%

3 1 0.9405 | 0.0595 595% |  94.05%
1.0325| 0.0325 325% |  96.75%

0.9524 | 0.0476 476% |  95.24%

2.4181| 0.0819 3.28% |  96.72%

25913 | 0.0913 365% |  96.35%

4| 25 | 24138| 00862 345% |  96.55%
2542 0.042 1.68% |  98.32%

2.4232| 0.0768 3.07%|  96.93%

4.8887 | 0.1113 223% | 97.77%

4.8859 | 0.1141 2.28% | 97.72%

> > 5.0451 | 0.0451 0.90% |  99.10%
5.0451| 0.0451 0.90% |  99.10%

4.9725 | 0.0275 055% |  99.45%

7.8311| 0.1689 211% |  97.89%

7.898|  0.102 1.28% |  98.73%

6 8 7.9511 | 0.0489 0.61% |  99.39%
7.9481| 0.0519 0.65% |  99.35%

8.0245 | 0.0245 0.31% |  99.69%

Total: 402% | 95.98%

Tabla 4.Tabla de medicién de muestras y porcentajes de error
de precision

Dados estos valores se calculd el porcentaje promedio de
precision de la maquina:

Porcentaje promedio de precision del sistema = 95,98%

Porcentaje de error promedio del sistema = 4,02%
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Evaluacion de repetitividad de mediciones

La repetitividad es la capacidad que se tiene para efectuar
varias mediciones con igual precision, es decir que si se
realizan varias medidas con el mismo volumen en tiempos
diferentes, la medicidn debera ser exactamente la misma
para cualquier volumen del mismo valor. El procedimiento
a seguir para efectuar una evaluacién por este método es el
siguiente: 1.-Establecer un solo valor de un patrén, 2.-
Obtencion de las muestras: Efectuar varios nimeros de
dosificaciones del valor establecido como patrén Unico, 3.-
Realizar la medida de masa de cada muestra obtenida por el
sistema, 4.- Comparar que todas las muestras obtenidas con
el sistema tengan el mismo valor de masa.

Para efectuar esta prueba se tomé un conjunto de 42
mediciones de patrones de 2,5 [ml.] y 42 mediciones de 5
[ml.] luego de lo cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Promedio 2,4851
Varianza 0,0003
Desviacion estdndar | 0,01647606
Maximo 2,5364
Minimo 2,4489
Error mximo 0,0875

Tabla 5. Tabla Promedio, varianza y desviacion estandar
calculados para conjunto de patrones de 2.5 [ml]

desviacion estandar

2.5600
2.5400

2.5200 /\ /\
2.5000
2.4600 A4 v V

2.4400

2.4200
2.4000
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

o——\/alores wmm—promedio desviacion maxima s desviacion minima

Figura 12. Grafica desviacion estandar para conjunto de

mediciones de 2.5 [ml.]

A continuacion se muestran los parametros calculados para el patron de
5 mly el anélisis de estos datos:

Promedio 4.9393
Varianza 0,0021
Desviacion estdndar | 0,04572023
Méximo 4,9978
Minimo 4,7985
Error méximo 0,1993

Tabla 6. Tabla Promedio, varianza y desviacion estandar
calculados para conjunto de patrones de 5 [ml]

5.0500

5.0000 -

4.9000

4.8500 V v
4.8000

4.7500

4.7000

4.6500
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

e \/alores s promedio desviacién maxima ssssmdesviacién minima

Figura 13. Gréfica desviacion estandar para conjunto de
mediciones de 2.5 [ml.]

Una vez calculados estos datos se procede a calcular el
porcentaje de repetitividad de cada uno de los conjuntos de
parametros aplicando la siguiente formula

Fromedlo dofos— Desglaclan estandar ;.
s ot e ety (4)
Promedio dares

Parcentafe de repetitividod =

En los dos conjuntos de valores se obtiene un porcentaje de
repetitividad de 99%.

3.2 Tiempo de dosificacion

La rapidez con la que se preparan las recetas es también uno
de los parametros mas criticos que se deben evaluar al igual
que la precision en la dosificacion también es un pardmetro
mesurable y cuantificable,

El tiempo de dosificacion es el tiempo que transcurre desde
que se ha mandado a correr al programa y este a comenzado
a ejecutarse hasta que el mismo termine de realizar todas las
dosificaciones para evaluar este parametro se han realizado
varias recetas de colores en el sistema y se ha obtenido el
tiempo de preparacion promedio por color: en 17 colorantes
dosificados el sistema tard6 16:45 minutos por lo cual el
promedio de preparacion por color es de: 0:50 segundos.
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4. Conclusiones

El sistema desarrollado en este proyecto permitié
incrementar la calidad del proceso, se realizaron varios
ensayos con patrones diferentes en los cuales el error de
precision de dosificacion oscil6 entre 0.01 y 0.05 [ml]. Una
vez evaluados estos resultados se observa las diferencias
entre el sistema propuesto y el método manual tradicional.
Se pudo obtener como resultado en la fase de pruebas una
velocidad de preparacion por color de hasta 50 segundos
como maximo y un porcentaje de precision del 95.98%
mientras en el método manual el tiempo minimo de
preparacion por color es de 1 minuto 30 segundos vy el
porcentaje de precisién es de hasta 89% ademas el mismo
varia de persona a persona, el sistema propuesto aumento la
precision de dosificacion un 6.98% en comparacion con el
proceso manual y se aumentd la rapidez del proceso en
34.44%.

Se logro realizar un disefio funcional y préactico para el
sistema propuesto con la ayuda de dos softwares CAD: los
cuales permitieron simular virtualmente el desempefio de la
maquina y la resistencia que ofreceria la misma obteniendo
buenos resultados que dieron paso a la construccion de la
misma.

Se construyé el disefio del sistema propuesto el cual
respondié de manera satisfactoria y permitié optimizar la
distribucion del espacio para los productos y asi mismo
aprovecha al méaximo los recursos propuestos para la
implementacion del sistema automético de dosificacién.

Se implementd un controlador digital en un CPU
mediante la ayuda del software Labview el cual permiti6
también construir una interfaz HMI féacil de entender y
operar para el usuario. Para que el sistema tenga una mayor
robustez y estabilidad se recomienda utilizar un controlador
industrial como un PLC que controle la maquina de forma
independiente, para una futura mejora es aconsejable utilizar
un CPU solo como interfaz y de esta manera independizar la
etapa de control.

Se realizaron las pruebas de funcionamiento del
sistema tanto en la parte mecénica como en la parte eléctrica
y de control para verificar el correcto funcionamiento del
sistema luego de lo cual se constatd que el sistema cumple
con los parametros propuestos para la construccion del
sistema tales como estabilidad mecéanica y eléctrica a un
costo aproximado al propuesto en el anteproyecto, y los
pardmetros de calidad mencionados en el objetivo principal
del proyecto. Uno de los principales aspectos que quedan
abiertos a mejoras es la optimizacion de los actuadores y el
sistema de movimiento de ejes, en caso de que se requiera
ampliar la capacidad del sistema sin embargo es de vital
importancia calcular la corriente de alimentacidn para todos
los motores que se ocupan en el sistema, ya que segln este
criterio se debera realizar la etapa de potencia adecuada que
permita una correcta transmisién de datos entre la interfaz
arduino y los drivers de cada motor.

Si se requiere incrementar la precisién de la dosificacion
se recomienda utilizar dosificadores individuales para cada
botella en lugar de una sola pipeta cambiable, para esto se
requiere reemplazar el dosificador con un brazo robético que
permite manipular los dosificadores individuales.

El presente proyecto fue disefiado para las necesidades
especificas de un laboratorios textil si se desea desarrollar el
proyecto de modo que sea aplicable a varios sectores es
necesario incrementar el nimero de botellas de productos
para que contenga una mayor rango de productos a su
disposicién para la preparacion de colorantes

La mayoria de sistemas disefiados para el prop6sito de
dosificacion utilizan controladores tipo CNC, por lo cual
también se recomienda implementar en un futuro un control
CNC para este sistema, lo cual le permitira también ganar
una mayor precision y velocidad al sistema.
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