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RESUMEN

La integracion de sensores en el proceso de produccion del aceite con oliva virgen ayuda a
determinar en linea de proceso la calidad de los aceites elaborados y de forma continua y
objetiva. Es por ello, que una nariz electronica compuesta por sensores capaces de repro-
ducir las funciones de una nariz humana podria ser una solucién industrial revolucionaria

que ayudaria a valorar de forma automaética el aceite de oliva.

ABSTRACT

The subjectivity of the olive oil tastings is making more and more machines appear
that can help determine the quality of oils in a more objective way, giving a fair value to
all the oils. That is why, an electronic nose composed of sensors capable of reproducing
the functions of a human nose could be a revolutionary solution that would change the

way of assessing olive oil.






Con todo mi carino y esfuerzo,
a mi familia,
a mis amigos,

a mis profesores.






Diseno mecanico de una nariz electronica
para la discriminacion de aceites

UlJd.

Universidad de Jaén




Indice general

I MEMORIA

1. Introduccién

1.1.

1.2.

1.3.
1.4.

2.1.

Motivacion . . . . . . . . . . e e e e e
1.1.1. Proceso de elaboracion del aceite de oliva . . . . . .. ... .. ...
1.1.2. Calidad del AOV csmios cvman vnman vaman oomsm &5
1.1.3. ;Qué es una nariz electrénica? . . . . . . . . . ... ... ...
1.1.4. Smart Sensors en la industria 4.0 . . . . . . ... ... L.
ODbjetivos . . . . o o e e
1.2.1. Objetivos eSpecificos w: « i wow w v oowown e i o %o v w v & w5 5
Contexto . w55 asm it eamie §EmEd 38 e EwiF 08 wEE yan
Antecedentes . . . . . .. L e e

2. Desarrollo Mecanico
Disefio de la “Nariz” . cs sien sames exmen oo en &5 %6 4 o
2.1.1. Requisitos de disefo w:: v v v vov s vn @ s d s wed va E e e v
2.1.2. Circuito neumatico 3 i s5 5 .S535 L6 S 565 L3 553 LD R BY
2.1.3. Diseno de la cAmara de sensores . . . . . . . . .. ...
214, Caja wu swmzn sac s n wmom s & E R M # RN E BN R R
Fabricacion «« ssmisw somian w9 o i oo es » oS en & &5 ® 8§

Dl
2.3.

Anélisis térmico de la cdmara y caja . . . . . . . . ...

19

20
22
23
26
29
30
33
33
34
37



2.3.1. Casos aanalizar . . . . . . . . . ..

2.3.2. Herramientas utilizadas . . . . . . . . . . . . ...

2.3.3. Camara de SENSOTES . i s 4 cn i@ s a o% i@ e d &2 e d &4 6 8@ 8 a0

234. Caja . ... .. .. . 555 55 55 53 sa FRena 5a G55 HE.

2.4. Simulacion del flujode aire . . . . . . . ..o

2.4.1. Casode estudio . . . . . . . . e e e e

2.4.2. Resolucion del caso . . . . . . . . . e e e

24.3. Resultados . sss s vnmss s 35 damas 45538 455 5% 568

3. Resultados
3.1. Prototipo

3.2. Producto

final . . . . . e
final . s man crwas @omm s Ha s s R E S R R G, D

3.3. Pruebas con muestras reales . . . . . . . . .. ... a i

3.3.1. Ensayos demedida . 54 s o s 25 s S aoid &8l d B b o8

3.3.2. Resultados de la clasificacion EVO / VO . . . .. ... .. ... ..

4. Conclusiones
4.1. Objetivos

4.2. Mejoras

y trabajos futuros

alcanzadoS 5 suan s s e s Sw e R E SoE e EE 2 dE S W BRI

4.2.1. Modulodecarga . . . . .. ...

4.2.2. Flujode airecontrolado . . . .. . . . .. it

4.2.3. Otros mercados potenciales . . . . .. ... ... ... .......

Bibliografia

II ANEXOS

A. PLANOS

91
94
97
98
100
102

107
107
108
108
109
109

111

113

114



B. CALCULOS
.1.  Célculo de velocidad del fluido . . . ..« o o v v v i v i i e e
2. Célculo del volumen fluido . . . s ca ws s s @aa samwea sam a6 wn
3. Tiempo de llenado de la cAmara de sensores . . . . .. ... ... .....

4. Simplificaciéon para la simulacion . . . . .. ..o Lo

C. PRESUPUESTO

D. HOJAS DE CARACTERISTICAS

122
123
123
123
124

126

131


juanc
Sello

juanc
Sello


Indice de figuras

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.

1.13.

2.1.
2
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

Produccion en Espana en los tltimos anos en miles de toneladas . . . . . . 21
Llegada de la aceituna a la almazara . . .. ... ... ........... 24
Salida del aceite de un decanter . . . . . . .. ... ... ... ... ... . 25
Maquina embotelladora . . . . . . . . . .. ... 26
Principales variedades de aceituna . . . . . . . .. . .. ... ... ... .. 27
Catadeaceite . . . ... ... 35 ss-5sn vei st a6 sen Aamaen 245 28
Anatomia de la nariz humana . . . . .. ... .. ... ... ... ... 30
Evolucién de la industria hasta la cuarta generacion . . . . . . .. .. ... 31
Esquema 3D de un sistema Smart Sensor . . . . . . ... ... ... ... 32
Esquema de industria 4.0 inteligente . . . . . . .. ... .o 33
Relacion entre ISR y GRAV . . . . . . .. . . ... 35
Relacion entre las partes de mecénica, software y hardware. . . . . . . . . . 36
Relacion entre las partes de mecénica, software y hardware. . . . . . . . . . 37
Esquema de la nariz electrénica en su totalidad . . . . ... ... .. ... 41
Filtros utilizados para la limpieza del aire. . . . . . . . .. .. .. .. ... 42
Electtrovalvula modelo VQD11 y racor KGE04 . . . . . . . ... ... ... 44
Bombadevacio . . vi5 28 o 53 053 58 653 §R 680 §7 155 80 .3 44
Sistema neumatico . . . . . .. ... e e e e e e 45
Esquema de la cAmara de sensores . . . . . . . . . . ... ... 46
Primera idea de la cAmara de sensores . . . . . . . ... ... ... ... 46



2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
AR
N
2.23.
2.24.
2.205.
2.26.
2.27.
2.28.
N O
2.30.
2.31.
2.32.
2.33.
2.34.

Esquema de ensamblaje entre sensor, socket y base . . . ... .. .. ...
Ejemplo de Sockets . . . wu siwn ssresn s mm s s s a 68w w5 e
Distribucién de sensores sz iz caimes cvimed & 00EE 6 85 S G S w03
Impresion 3D del primer prototipo . . . . . . .. .o
Ejemplos de piezas fabricadas en arnite . . . . . . .. ... .. ... .. ..
Tapadera de la cAmara . . . . . . . . . .. ..
Cuerpo principal & e m wom wee u oo e B RN B & B R S R ¥ B R R T o
Basedesockets . wwise snian 35 sn $REFE §E8E 459553 54 .
Esquema de los tres componentes . . . . . . . . ...
Juntadecaucho . . . . . . . .. L
Rolec AluCase . . s s s v miwn s ames e85 en ¢ 6o es &5 % 56 ¢80
Distribucién de componentes en la placa . . . . . . . . . ... ... ..
Raspberry Pi 7 Touch Screen Display . . . . . . ... ... ... ... ...
Base caja con sus respectivos mecanizados . . . . . .. ... ...
Prototipo final fabricado en impresiéon 3D junto con algunos sockets . . . .
Tamano del tocho necesario para la piezacentral . . . . . . . ... ... ..
Seleccion de cara inferior del vaciado 2D . . . . . .. .. ... ... L.
Menu de seleccién de parametros . . . . . . . . .. .. ... ...
Trayectorias de varios procesos . . . . . . .« . o v i e e
Fagor Alecop Supernova . . . . . . . o ih e v e e e e e e
Transmisiéon de calor por conduccién . . . . . . . . ..o
Conveccién natural y forzada . . . . . .. .. ... .. ... ... .. ...
Conveccion natural y forzada . . . . . . . . .. .. .
SDSINFRARED E8 . . ¢ ¢ v s s vs smman s5m v s 540w @5
Probeta de aceite 2 36°C i s v a snwvn snman sammun &4 6w o9
Camara desensores . . . si%is5 5555 GESss o st Sa Gen 65 4

Pieza de arnite utilizada para los test . . . . . . . ... ... ... ... ..



2.35. Pieza tras ser calentada . . . . . . . . . .. ... 73
2.36. Raspberry Pi . . . . .4 vumen ssresn somen oo sa 68 w5 5 74
2.37. Fuente de alimentacion « sz msn caimes s imaa vamed &4 @86 5 a0 74
2.38 Caja en funcionamiento i o s 55 w5 5 585 58 v 55 55 o5 5 8 s 75
2.39. Ejemplo explicativo de la ecuacion de continuidad . . . . . . . .. .. ... 77
2.40. Simplificacion de los sensores para la simulaciéon en CFD . . . . . . . . .. 79
2.41. Volumen fluido del interior de la cAmara . . . . . .. . ... .. ... ... 79
2.42. Volumen fluidomallado . . . . .5 v 5555 samen s55 85 §59 83 54 81
2.43. Ventana 1 del menti de control . . . . . . . ... ... 81
2.44. Ventana 2 del menti de control . . . . . . . . ... ... L. 82
2.45. Ment secundario avanzado . . . u s wne s s om e s e n 8w o s a @ w8 82
2.46. Mentu secundario de turbulencia . . . . . . . LoL oL oo oLl 83
2.47. Graficade velocidad 1 . . . . . . o v i i e e e e e 84
2.48 Gréafica de temperatura 2 . . . . . . . .. e e 85
2.49. Grafica de temperatura 2 . . . . . . . ..o e e e e 85
2.500.Graficade presion 2. .« ssmisn vewman e A a s v AR n & v E e w w e 86
2.51. Graficadevelocidad 2 & wu@wen 3@ s s samen 45 @is HRS 8% 48 86
2.52. Grafica de velocidad 3 . . . . . . . ... L 87
2.53. Trayectoria de particula inferior . . . . . . . .. .. ... ... .. ..... 88
2.54. Trayectoria de particula superior . . . . . .. ¢ o0 v v i v v v a0 88
2.55. Geometria formada por los sensores . . . . . . . ... ... 89
2.56. Mejora para la entrada de flujo . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 90
3.1. Camaradesensores 1 . s :w su sui@ss 2@ sn 880 en Su0mad 84 ¢ 92
3.2. Camara de sensores 2 . . . . . ... e e e e e e 92
3.3. Camara de sensores 3 . . . . . . .. e e e e 93
3.4. Montaje de caja . 4 m: s wuw s e n s e en 6w e s 68 S ¥ B E A B x e 94
3.5. Prototipol .. . s:we% sawmaen sgarmesh #6an s2end &% § 73 95



3.6. Prototipo 2 . . . . . .. 95

3.7. Prototipo 3 . . . . .. 96
3.8. Prototipo 4 . . . . . L 96
3.9. Prototipo b . . . . . . 97
3.10. Renderizado de Nariz Electronica . . . . . . . . . .. ... .. ... ... 98
3.11. Nariz electronica en funcionamiento . . . . . . . . . . ... .. ... ... 98
302 Ensayo 1 . . . . L 101
3.13. Gréfica de un aceite EVO en funcion del tiempo . . . . . . .. .. ... .. 101
3.14. Huella de una muetra de aceite EVO . . . . .. ... ... ... ... ... 102
3.15. Matriz de confusion 1 . . . . . . . . ..o 103
3.16. Matriz de confusion 2 . . . . . . ... 103
3.17. Matriz de confusion 3 . . . . . . .. ..o 104
3.18. Matriz de confusion 4 . . . . . . ... 105
3.19. Matriz de confusion 5 . . . . . . ..o 105
3.20. Matriz de confusion 6 . . . . . . . ... 106

4.1. Catade VINO . . . . . . . . 110



Indice de tablas

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.

Producciéon en Espana en los tltimos anos en miles de toneladas . . . . . . 20
Valores asociados a distintas calidades de aceites en catas y laboratorios . . 28
Tabla de sensores . . . . . . . .. L 49
Conectores necesarios . . . . . . . . ..o e e 58
Muestras Oliva Virgen Extra . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 99

Muestras Oliva Virgen y Lampante . . . . . . .. ... ... ... ..... 100



Definiciones y Abreviaturas

» CAD - Siglas de Diseno Asistido por Computador (Cmputer Aided Design).
» PCB — Siglas de Placa de Circuito Impreso ( Printed Circuit Board).

= ENose — Término utilizado para hacer referencia a la nariz electrénica.

= CNC - Siglas de Control Numérico Computarizado.

= Gcode - Tipo de lenguaje de control numérico utilizado para implementar las ope-

raciones de la CNC.

s Voértice — Remolino de viento o aire que avanza rapidamente. También conocido

como centro de torbellino.
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Capitulo 1

Introduccion

El sector del aceite de oliva es un sector cada vez més competitivo y trata de obtener

los mejores resultados en sus productos. Es clave, por tanto, que existan actividades

de investigacion dedicadas de lleno a optimizar los procesos de produccion y

analizar la calidad de los aceites.

Todo comienza desde el olivo. Este da el fruto de la aceituna, que se recoge

posteriormente para hacer lo que realmente interesa, el aceite de oliva. En Espana existe

una produccion de aceite de oliva muy importante a nivel mundial, suponiendo entorno

a un 45 % de la produccion.

PRODUCCION

2013114 2014/15 2015/18 2016117 2017118
OCTUBRE 8,8 30,5 22,7 9.7 28,0
NOVIEMBRE 169.7 157.6 260,5 93,5 206,0
DICIEMBRE 592,2 427,5 606,5 4571 4256
ENERO 483,0 160,2 364,2 527,3 404,0
FEBRERO 300,1 37.8 14,4 155,9 155,8
MARZO 207,9 19,5 26,0 37.4 18,5
ABRIL 14,5 3,2 3.6 a5 15,0
MAYO 53 5,9 5.4 5,2 2,6
JUNIO
JULIO_
AGOSTO
SEPTIEMBRE _

1,781,5 842,2 1.403,3 1.290,6 1.2555

Tabla 1.1: Producciéon en Espana en los tltimos anos en miles de toneladas
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Figura 1.1: Produccion en Espana en los ultimos anos en miles de toneladas

En concreto en la provincia de Jaén, a dia de hoy, se produce una cantidad que supo-
ne el 41.43% de la producciéon nacional. Esto da a lugar a que la investigacion en este
sector sea particularmente importante en esta provincia, por todo lo que supone para la
economia y la cultura jiennense. Y es una realidad, aunque parezca extrano, que hay una
escasa automatizacion a dia de hoy en las almazaras, lo que significa que existe todavia

un enorme potencial para el desarrollo de sistemas automatizados aplicados a este sector.

Con este proposito, es necesario desarrollar nuevos sistemas capaces de dar informaciéon
del aceite en su proceso de elaboracién en tiempo real. Asi, se podra tener un control
mucho mayor del producto, y obtener un aumento tanto en niveles de calidad como en
volimenes de producciéon, ya que habri procesos que se pueden mejorar gracias a estos
sistemas.

Los trabajos desarrollados en este TFG estéan alineados con el concepto de Industria
4.0y particularmente con el concepto de "SmartSensors", que trata de ayudar a obtener
el mejor producto posible, mediante el desarrollo de aplicaciones basadas en la obtencion
de datos mediante sensores, capaces de recoger y analizar muestras e incluso en algunos
casos actuar directamente sobre el proceso en cuestion.

En este trabajo se va abordar el diseno mecénico de un dispositivo que sera capaz de

21



analizar la calidad del aceite que se estan produciendo, mediante sensores que reaccionan
ante los componentes volatiles de estos, es decir, sensores de gas. Este trabajo de fin
de grado, forma parte de un trabajo conjunto con los companeros Manuel Hernandez
Cleedera y Arturo Lopez Riquelme, quienes han desarrollado la parte hardware y software.

respectivamente.

1.1. Motivacion

Con el paso del tiempo, la industria alimentaria se estd poniendo al dia con la intro-
ducciéon paulatina de la automatizacion de sus procesos en fabricas. Esto es algo que estéa
marcando la diferencia entre las marcas, pues ahora lo que se necesita es una productivi-
dad méxima, asi como una diferenciacion de clase de producto. Una de estas industrias
es la del Aceite de oliva. Cada vez vemos mas oferta de aceites de alta calidad, pero todos
diferentes. La pregunta es, ;quién o qué determina la calidad de estos aceites? Pues bien,
a dia de hoy son los maestros de almazara, en la parte de produccion, y los laboratorios
quimicos, posteriormente, quienes determinan la calidad de un aceite. De esta forma, el
maestro solo puede basarse en su experiencia y criterios, asi como los laboratorios traba-
jan, posteriormente a la produccion, con muestras.

Por tanto, el objetivo de la nariz electrénica es poder dar un apoyo al maestro en la
almazara, dando informacién online del producto que se esté elaborando. Esto no quita,
que posteriormente se necesiten hacer anélisis quimicos del producto que determinaran
factores més especificos. Ademas existen los paneles de cata, los cuales determinan tam-

bién los tipos de aceite, pero siempre dentro de un marco subjetivo.

Ademas, la instalacion en linea del proceso de un e-nose puede ayudar a detener algu-
nas situaciones de fraude. Por ejemplo, cuando la aceituna llega a la almazara esta puede
ser vendida por el cosechador a un precio superior al que merece el producto, como a un

precio menor, si el operario de almazara no ofrece un precio justo.
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Antes de entrar més en profundidad es necesario entender, aunque sea brevemente,
como es el proceso de elaboracion del aceite de oliva.

En todas las fases del proceso se intenta mantener un control exhaustivo de él, bien
para poder producir el aceite que se desee o, visto de otra forma, para saber exactamente
qué producto se esta obteniendo.

Esto motiva también a que un proyecto tan innovador como el de la nariz electronica
se realice en la Universidad de Jaén, que apuesta claramente por la mejora del sector del

aceite de oliva.

1.1.1. Proceso de elaboracion del aceite de oliva

El proceso comienza con la recogida de la aceituna en el campo, pero como realmente
lo que importa en este caso es la elaboracion en la almazara, pasaremos directamente al

punto en el cual el agricultor lleva su producto a la misma.

En primer lugar la aceituna se deposita en los patios de recepcion, en donde la aceituna
cae por unas tolvas directamente a una cinta transportadora. En este momento ésta
contiene hojas, tierra o cualquier otro tipo de elemento que puede haber en el campo.
Aunque pudiera parecer algo tan simple como vaciar un remolque cargado de aceitunas,
este paso se convierte en el primer punto de catalogacion del producto, pues antes de
soltar la aceituna hay un operario que se encarga de determinar el tipo de aceituna que
se ha recogido, para asi enviarla a una cinta u otra, lo que conlleva aceites de distintas
calidades. Esta clasificacion se hace en funcion de la variedad, el grado de maduracion
y del estado sanitario de la misma. Es un operario el que realiza esta operacion. En la

Figura 1.2 podemos ver este momento.
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Figura 1.2: Llegada de la aceituna a la almazara

De aqui, se pasa al deshojado, despalillado y lavado para quitar todo lo que no queremos
que contamine el aceite. Este proceso se hace a través de ventiladores y agua. Una vez
ocurre todo esto, no deben pasar més de 48 horas entre el lavado y el molido, ya que la
aceituna podria fermentar y provocaria defectos en el aceite.

Una vez esta la aceituna limpia podemos comenzar con el molido. La molienda tiene
por objeto la rotura de los tejidos de las aceituna, donde se aloja la materia oleosa y debe
realizarse con la mayor uniformidad. Para ello se someten las aceitunas a la accion de
molinos trituradores. La masa de aceitunas trituradas estd formada por una fase solida
(trozos de huesos y pulpa) y fases liquidas de distintas densidades (gotas de aceite y
alpechin en fase continua).

Después de esto viene el batido que consiste en amasar lentamente y de forma continua
la masa obtenida en la molienda, favoreciendo la rotura de la emulsion agua-aceite. Este
se suele hacer a temperaturas no mayores de 30°C. Este proceso debe llevarse a cabo
de forma que permita el mayor contacto posible entre las gotas de aceite, sin provocar
emulsiones que luego dificultan el proceso de extraccion. Existen dos tipos de batidoras:

las verticales y las horizontales.

= Batidora vertical: son batidoras cilindricas en las que el eje de la batidora gira en

torno a un eje perpendicular a la base de la batidora. Una diferencia que posee
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frente a las horizontales también se encuentra en las paletas, las cuales suelen ser

de mayor didmetro.

= Batidora horizontal: de forma semicilindrica, son las méas comunes en la actualidad.
Las paletas giran alrededor de un eje paralelo a la base de la termobatidora. Suelen
encontrarse en las almazaras batidoras de dos a cuatro cuerpos, permitiendo la

circulacién de la masa en cascada.

Por 1dltimo se tendria que separar las fases que son el aceite , el apechin y el orujo. Es-
tas son la fase oleosa, la fase acuosa y la fase solida respectivamente. Para ello se somete
la masa ya batida a un proceso de centrifugaciéon en un decanter que gira a un elevado

namero de revoluciones(~ 5000 rpm). La fuerza centrifuga y la diferencia de densidades

de las diferentes fases permiten su separacion.

=

Figura 1.3: Salida del aceite de un decanter
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Después de esto vendria la fase de almacenamiento y embotellado del aceite. En la
mayoria de los casos, este proceso estd automatizado. Consistiria en una méquina de

embotellado como la de cualquier otra fabrica (figura 1.4).

Figura 1.4: Maquina embotelladora

1.1.2. Calidad del AOV

Como es de imaginar, el Aceite de Oliva Virgen (AOV) es clasificable, y no se trata de
un proceso sencillo. Como es obvio, la calidad de un producto nos da la posibilidad de
diferenciar unos de otros. Es necesario hacer hincapié en la diferencia entre la calidad y
el tipo de aceite. El tipo de aceite viene determinado, en mayor medida, por la variedad
de la aceituna. Existen en torno a 260 variedades distintas en todo el mundo. Unas son
mas utilizadas para la produccion de aceite y otras para aceituna de mesa. Por tanto, dos
aceites hechos con dos variedades distintas, siguiendo el mismo proceso de elaboracion,
no seran iguales.

En la siguiente imagen, podemos observar algunos ejemplos de las variedades mas

utili-zadas para la elaboracion de aceites.
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Figura 1.5: Principales variedades de aceituna

Un aceite de oliva se puede considerar de buena calidad si partimos de una buena ma-
teria prima, es decir, aceitunas en buenas condiciones y recogidas en su mejor momento.
Ademas, es necesario también un correcto tratamiento de la misma o, dicho de otra forma,
seria llevar a cabo un correcto proceso de elaboracion en el cual el producto sea controlado
en cada fase del mismo. Todo ello incide a la hora de catalogar un aceite, pues tanto el
estado de la aceituna como las condiciones del proceso afectan al sabor y olor (parametros
organolépticos). Actualmente esta catalogacion se llevo a cabo a través de laboratorios
acreditados, mediante anélisis quimicos.

En concreto un aceite de oliva virgen extra es, dentro de las calidades de aceite de oliva, la
mas alta que puede adquirir un aceite. Este debe cumplir dos condiciones para calificarse
de esta manera: una de caricter quimico, resumido en porcentaje de acidez y otra de ca-
racter organoléptico, es decir, de sabor y aroma, que se determina actualmente mediante

catas llevadas a cabo por expertos.
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Figura 1.6: Cata de aceite

Las catas constituyen una parte fundamental del proceso de elaboracion de los aceites,
ya que son en gran parte las que asignan la calidad final de un aceite. Estas consisten
en un conjunto de expertos que prueban muestras de aceite y determinan una serie de
factores que influyen en la calidad del mismo. Como se puede observar en la figura 1.6, los
recipientes en los cuales se realizan los ensayos suelen ser de color azul o en algunos casos
también rojos. Esto se debe a que cuando se hace una cata, se pretende que no influya
el color del aceite, ya que muchas veces éste factor no tiene transcendencia en la calidad
del producto. Estos ensayos junto con los correspondientes anélisis quimicos, determinan

la calidad de aceite en cuestion. En la tabla 1.2 se puede ver los valores que se asignan a

las distintas calidades.

Aceites de Oliva Aceite de
Virgen Extra I Virgen I Oliva (refinado) | Orujo-Oliva
v o Acidez libre <=0,8 <=2 <=1 <=1
K E Perdxidos <=20 <=20 <=15 <=15
g 3 Absorbancia K270  <=0,22 <=0,25 <=0,90 <=1,70
Absorbancia K232 <=2,50 >= 2,60 no definido no definido
LR Mediana de defecto = >0y<=35 no definido no definido
§ § Mediana de frutado >0 >0 no definido no definido
< & Puntuacion panel cata >=6,5 5>=15.5 no definido no definido

Tabla 1.2: Valores asociados a distintas calidades de aceites en catas y laboratorios
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Pero bien, si se estd valorando la calidad de los aceites segtin la nariz de un catador,
es inevitable pensar que se esta haciendo una valoracion subjetiva, pues pone en valor el
juicio de personas entrenadas que dan sus opiniones sobre el producto. Es decir, dos cata-
dores no van a tener una misma valoracién sobre un aceite, pues por mucho que quieran
ser objetivos, siempre va influir el pensamiento o los gustos de cada uno. Por ello, es in-
teresante para este sector un nuevo catador capaz de reproducir las mismas funciones que
realiza un catador profesional, pero que siempre tenga las mismas referencias y valores.
Esto se puede conseguir con la nariz electronica, una herramienta capaz de desempenar
las funciones de un humano, pero sin dar cabida a la subjetividad, pues siempre tomaré
los mismos valores sin importar el momento, ni los gustos, ni cualquier otro factor que

pudiese influir en la cata

1.1.3. ;Qué es una nariz electrénica?

Como su nombre indica, una nariz electronica, pretende imitar la nariz humana. Esta
seria una definicién bésica la cual implicaria un “aparato” que fuese capaz de oler. Para
ello, puede ser logico el hecho de usar sensores para desarrollarla. Pero claro, la nariz
humana, ; es solo un 6rgano que esta en la cara de una persona sin mas? Es evidente que
no. Detras de un pequeno 6rgano que tiene dos orificios por los cuales entra el aire hay
un cerebro con la misién de determinar qué es cada olor. En la figura 1.7 podemos ver,

de forma simplificada, las partes de una nariz humana.
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Detalle de la Pituitaria Amarilla y Bulbo Olfatorio
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Pituitaria amarilla

Orificio nasal

Receptor olfatorio

Figura 1.7: Anatomia de la nariz humana

En el caso de una nariz electronica, el sustituto del cerebro seria un ordenador. Y aqui
esta la complejidad, conseguir desarrollar un software capaz de igualar al cerebro humano.
Esto a dia de hoy es imposible, pero si se pueden desarrollar aplicaciones parecidas, que
con menos potencia que un cerebro, cumplan con su objetivo. Esa es la intencién de la
nariz electronica, ser capaz de obtener componentes volatiles del aceite de oliva, y median-
te parametros caracteristicos percibibles por los sensores, desarrollar una aplicacion que
ayude al proceso de valoracion de la calidad del aceite de oliva. Para ello, tras desarrollarla

hara falta un entrenamiento de la misma, hasta conseguir que sea completamente fiable.

1.1.4. Smart Sensors en la industria 4.0

Es evidente que la sociedad va avanzando y por tanto la industria también. Con el paso
de los anos, la industria ha ido evolucionando siempre en la direccion de la eficiencia en la
producciéon. Desde la introduccion de la cadena de produccion de “H. Ford” en 1914 hasta
la implementacién de robots capaces de desempenar las mismas operaciones que un ser

humano.
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Figura 1.8: Evolucion de la industria hasta la cuarta generacion

Como se puede observar en la figura 1.8 la dltima generacion industrial es la cuarta. Es
también conocida como Industria 4.0 y su definicién mas simple podria ser implementar
el concepto de “Industria inteligente”. Se trata de conseguir fabricas que en el mayor grado
posible, sean capaces de funcionar por si solas. Esto puede parecer muy complejo pero
puede convertirse en una realidad muy cercana.

Por otro lado, los Smart Sensors son dispositivos preparados para recibir informacion
del medio exterior para posteriormente procesarla y darinformacion sobre alguna
magnitud especifica. Para procesar la informacion hace falta un ordenador, pero no
necesariamente ha de estar fisicamente junto a los sensores. Esta es una de las
caracteristicas méas sig-nificativas de estos sensores. A través de internet se puede
tener un sensor ubicado en una fabrica, y tener una empresa externa que se encarga de
procesar la informacién en su instalaciones. En la figura 1.9 podemos observar un

esquema de un SmartSensor.

31



Figura 1.9: Esquema 3D de un sistema Smart Sensor

Un ejemplo muy sencillo podria ser un simple sensor de temperatura y humedad instala-
do en cada planta de una empresa dedicada a la producciéon de tomates. Este sensor capta
informacién con una frecuencia determinada sobre las variables de las plantas y manda
esta informacion, a través de un red informatica, a un ordenador. Este, una vez ha recibido
los datos, procesa los mismos y mediante un programa informético es capaz de determinar
qué le hace falta a la planta, como podria ser anadir agua o anadir hierro. Esta nueva
informacion se devuelve a la empresa de tomates y muestra lo que le hace falta a la plan-

ta en una pantalla en la cual el operario puede ver y utilizar la informacion de los sensores.

)
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Figura 1.10: Esquema de industria 4.0 inteligente

32



Si relacionamos ambos conceptos, resulta una conexiéon muy interesante. Estamos ha-
blando de tener una fabrica capaz de adaptarse, es decir, podria, por ejemplo, funcionar
cada dia de una forma diferente en funcion de varios factores que se podrian determinar
en funcion del tipo de industria. Es por eso que una nariz electronica, de la misma forma

que se ha planteado el ejemplo de los tomates, podria aplicarse a una almazara.

1.2. Objetivos

El objetivo general de este Trabajo Fin de Grado es disefiar un dispositivo competitivo
en el sector industrial, capaz de diferenciar las calidades de los aceites y que pueda
ser totalmente integrado en el proceso de produccidn.

Esta claro que esta nariz debe de suponer un gran cambio en las lineas de
produccion del aceite y si a esto se le suma obtener un producto muy competitivo y
que obtiene resultados muy favorables, estamos hablando de algo que puede suponer un
gran cambio para este sector, como es el del aceite de oliva.

A su vez existen unos objetivos especificos que no se pueden dejar pasar por alto.

1.2.1. Objetivos especificos

A parte de los anteriores objetivos generales citados, la nariz ha de cumplir unas pautas

relacionados con la parte mecanica de la misma.

» Disenar una camara contenedora de los sensores que van a usarse

= Disenar una caja que contenga todos los componentes de la nariz y que

sea capaz de aguantar en el ambiente de una almazara.
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» Disenar un sistema neumatico que conecte todos los puntos que sean

necesarios de la nariz.

= Realizar un anilisis térmico de la caAmara de sensores y la caja en su

conjunto.

= Realizar una simulacién del flujo por el interior de la caAmara.

1.3. Contexto

La Universidad de Jaén est4 muy implicada con el sector del aceite de oliva, por lo que
muchos de sus proyectos de investigacion tienen su fundamento en el aceite de oliva. En
concreto, el Grupo de Investigaciéon de Automaética, Robotica y Vision por computador
de la Escuela Politécnica Superior de Jaén desarrolla muchos proyectos que tienen que
ver directamente con ello.

Se han abordado proyectos orientados tanto hacia el a&mbito de la olivicultura, como
es el caso del “Mosquero Inteligente”, y también proyectos que tratan con la elaiotecnia
como por ejemplo la “Clasificadora de aceitunas por visiéon por computador”

A su vez, existen empresas externas a la Universidad de Jaén que también desempe-
nan un papel muy importante para este sector. En este caso se trata de ISR (Integracion
Sensorial y Robdtica), una empresa que naci6 del grupo anteriormente nombrado, y que
como no puede ser de otra forma, tiene una relacion de colaboracién muy importante con

el mismo.
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Figura 1.11: Relacion entre ISR y GRAV

Entre ISR y GRAV existe un trabajo conjunto hacia el desarrollo de aplicaciones direc-
tamente relacionadas con el olivar jiennense. Son miultiples los proyectos que se llevan a
cabo de manera colaborativa como es el caso de la nariz electrénica, objeto de este trabajo

fin de grado.

Por otra parte, como ya ha sido comentado anteriormente, este proyecto, es una parte,

dedicada al diseno de la parte mecénica, de otras dos que se encargan del desarrollo de la

parte electronica software y la electronica hardware.
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Figura 1.12: Relacion entre las partes de mecanica, software y hardware.

Cabe destacar que es indispensable el enlace entre estés tres partes ( figura 1.13), pues

no seria posible ninguna sin las otras.

= Mecanica
Consta del diseno mecanico del conjunto completo de la nariz, asi como los diferentes
estudios que sean realizados para evaluar el funcionamiento de la misma. Esta parte

es le que es el objeto de este Trabajo Fin de Grado.

= Electrénica software
En este bloque se desarrolla toda la parte informética que conlleva la nariz. Constara
de varias partes en las se pueden encontrar la interfaz de usuario, la adquisicion de
datos etc. Todo esto se realizara con el lenguaje JAVA. Esta parte la desempena el

compainero Arturo Lopez Riquelme.
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= Electrdénica hardware
Este bloque contendra toda la parte de componentes electréonicos necesarios para
el funcionamiento de la nariz. A parte de componentes bésicos como pueden ser la
pantala de usuario o fuente de alimentacion, se desarrollaran los disenos y fabricacion
de algunos componentes, como pueden ser la pcb de los sensores o la de los relés.

Esta parte la llevara a cabo el companero Manuel Hernandez Cleedera.

LY ‘, \
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Figura 1.13: Relacion entre las partes de mecanica, software y hardware.

1.4. Antecedentes

Los origenes de la nariz electronica se remontan a los anos 60, cuando la compania “Ba-
charac Inc.”, construyé un dispositivo conocido con el nombre de “Sniffer”; el cual constaba
de un solo sensor de gas. En la década de los 80, surgen dos grupos de investigadores, en

la Universidad de Warwick en Gran Bretana y en el Argonne National Laboratory (ANL)
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en Estados Unidos.

Krishna Persaud y George Dodd, realizaron la primera publicacion relacionada con las
narices electronicas en 1982 (Persaud y Dodd, 1982), orientaron sus estudios en enten-
der los procesos del olfato biologico, utilizando un conjunto de sensores semiconductores
de 6xidos metélicos, y luego ampliaron su investigacion a sensores basados en polimeros
conductores, mientras que, el otro grupo propuso un aparato para detectar, identificar y
medir una amplia variedad de productos quimicos y mezclas transportadas por ferroca-

rriles, barcos y camiones.

Posteriormente en Japon se comienza a investigar la frescura de los pescados utilizando
matrices de sensores MOX (sensores semiconductores de 6xido metélico). Por lo tanto,
en los tres continentes se inicié el desarrollo de la tecnologia de matrices de sensores ol-
fativos en los afios 80 (Stetter y Penrose, 2001). Es precisamente en esta época cuando
el concepto de nariz electronica como sistema inteligente aparece realmente. Una de sus
primeras y méas populares definiciones es la de Gardner y Barlett (Gardner y Barlett.,
1999): “Instrumento que comprende una agrupacion de sensores quimicos con sensibilida-
des parcialmente solapadas junto a un sistema de reconocimiento de patrones, capaz de
analizar y reconocer aromas simples o complejos”. Todos estos avances han dado lugar a la
fabricacion comercial de narices electronicas. La mayoria de las narices electronicas dise-
nadas hasta la fecha son para uso comercial, algunas otras son utilizadas por los gobiernos
para seguridad, y otras son usadas en equipos hospitalarios.

A dia de hoy existe un importante nimero de aplicaciones y las mas corrientes hasta
el momento se refieren a las clasificaciones de olores y aromas referidos a alimentos y

bebidas, unas veces cuantificando y otras midiendo frescura o madurez.

En cuanto a lo que soluciones comerciales se refiere, ya existen equipos capaces de

detectar la intensidad de olores. Algunos de ellos son matrices de 20 resistencias polimeras
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u o6xidos metéalicos pero ambos necesitan un sistema de PC por separado par calibrar y
obtener los datos.

Las aplicaciones mas clésicas de las Narices electronicas se han orientado a la alimentacion
y bebidas, como por ejemplo el vino. Las narices electronicas para vinos han sido muy

estudiadas, ya que las catas en ese sector existen desde hace anos atras.
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Capitulo 2

Desarrollo Mecanico

En este capitulo se va tratar el proceso seguido para el diseno mecanico de la nariz
electronica en su totalidad.

Para este proyecto es necesario analizar y cumplir con algunas de las normativas
vigentes en el sector agroalimentario, asi como con algunas relacionadas con el diseno
mecanico. Para el disefio se ha utilizado el programa Autodesk Inventor, un software
CAD con el que ha sido posible realizar el total de los componentes 3D que tiene la
nariz electronica. Para analizar el flujo de aire que pasa por la cdmara se ha utilizado

Autodesk CFD.

2.1. Diseno de la “Nariz”

La nariz consta de tres partes fundamentales: circuito neumatico, cAmara de sensores
y caja. El conjunto de estas tres partes hace posible que la nariz cumpla correctamente

sus funciones. Es en esta seccion en donde se hablara de ello.

2.1.1. Requisitos de diseno

Partiendo de los objetivos comentados anteriormente, se ha seguido una linea de diseno

basada en ellos. Por tanto los requisitos principales son:
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= Obtener un producto capaz de funcionar sin deteriorarse en el ambiente que engloba

a una almazara

= Obtener un producto de bajo coste.

= Obtener un producto lo mas optimizado posible en cuanto al proceso de fabricacion.

2.1.2. Circuito neumaéatico

El circuito neumético conectara principalmente la nariz electréonica con el punto de ex-
traccion del flujo de aire a analizar, asi como con aire limpio. Para empezar, es necesario
hacerse una idea de como se integra este sistema en la nariz electronica. En la figura 2.1
podemos observar un esquema de la nariz en su totalidad, en el cual podemos identificar

el circuito neumaético.

PANTALLA

FUENTE DE
ALIMENTACION MUESTRA

<

ELECTROVALVULA

CAMARA DE SENSORES 1

ELECTROVALVULA

—{ <= |
AIRE
CONTROLADOR HMPIo

| Q I USB HOMI RI4S on/oFF

Figura 2.1: Esquema de la nariz electronica en su totalidad

Su labor es la de llevar aire con los volatiles del aceite de oliva, y por tanto ha de ser un

circuito que esta preparado para este tipo de flujo. El flujo proviene del gas que produce
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el aceite al salir del decanter, por lo que es aire caliente. Esto ha de tenerse en cuenta a

la hora de elegir los materiales.

Para este sistema se decidié ubicar una bomba de vacio tras la cAmara de sensores. Esto

condicioné la eleccion de las electrovalvulas.

Como podemos observar, a primera vista se observa que este sistema neumatico extrae
aire de dos depositos. Estos hacen referencia al punto de extraccion del aceite y el otro
al punto del cual se extrae aire limpio para la limpieza de la cAmara. En un principio
este segundo deposito simula la recogida de aire del exterior y su posterior tratamiento
mediante el cual se mejora la calidad con diversos filtros como son los de carbon activo o

deshumidificadores.

Figura 2.2: Filtros utilizados para la limpieza del aire

Este aire nos servira para limpiar la cAmara antes de cada test. Es decir, el procedimiento
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a seguir es el siguiente:

= 1.- Se inicializa el test con un limpiado de la cAmara de sensores.

» 2.- Tras un tiempo determinado comienza a extraer aire del punto en el que se

encuentra el aceite.

De esta forma conseguimos que antes de cada prueba, la cAmara se encuentre limpia de

posibles particulas que hayan podido quedar del test anterior.

Para conseguir un sistema mediante el cual se extrae flujo de dos sitios diferentes pero
que han de pasar por el mismo sitio se utilizan dos electro-valvulas y un divisor de flujo.
En el caso de las electro-valvulas su mision es la de dejar pasar el aire de un lado u otro.
Para ello se utiliza un modelo de electro-valvula que trabaja en vaci6é de cuatro vias y dos
posiciones, de la marca SMC. Para el control de éstas se utilizan unos relés que hacen que
estas se activen o desactiven. Estos a su vez van conectados a la controladora. Anterior-
mente, se eligi6 otro modelo, pero a la hora de probar su funcionamiento, se comprobo

que no funcionaban en régimen de vacio, por lo que no eran validas para este proyecto.

Para los racores, hay que utilizar unos con didmetro interno de 4 mm. Por ello se
utilizaron los modelos KGE04, que son de conexion répida, lo que hace que sea aun
més flexible, contando con que la nariz va a moverse por diferentes sitios de la almazara.

Otro factor a considerar es que los tubos que conecten este sistema han de ser lo mas
cortos posibles ya que no queremos perder informacion por el camino, a parte de que no

hay una gran potencia en la bomba como para poder salvar una gran pérdida de carga.

El circuito neumatico en si consta de una bomba, 2 racores de entrada a la nariz, 1

racor de salida de la nariz al exterior, la cAmara de sensores, las electro-valvulas y los

correspondientes tubos.
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Figura 2.3: Electtrovalvula modelo VQD11 y racor KGE04

Figura 2.4: Bomba de vacio

Para el caso de la bomba se buscaron varias marcas y la que mejor se adaptaba a las
necesidades de la nariz era la marca KNF, en concreto la bomba NMP09. Se trata de una
micro-bomba de hasta 0.75 1/min, la cual trabaja a un voltaje de 5 V. Se seleccioné esta

bomba por su reducido tamano y caudal, el cual es mas que suficiente.

Con todo quedaria un sistema tal y como se puede mostrar en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Sistema neumético

2.1.3. Diseno de la cAmara de sensores

La camara de sensores ( Figura 2.6) es el componente que contendra en su interior
todos los sensores necesarios para obtener los datos caracteristicos del aceite. Por tanto,
por su interior, pasara el flujo de aire rico en volatiles procedentes del aceite anteriormente
calentado. Esta va a ser realizada en “arnite”, un termo-plastico del que posteriormente
se hablara con més detalle.

Partiendo de la base de que debera ser al fin y al cabo una camara contenedora de
sensores, se disen6 un primer concepto el cual era compacto y tenia unos cerramientos
transparen-tes de policarbonato. Este contaria con una entrada y una salida por las
cuales pasaria el flujo de aire.

Como se puede observar en la figura 2.7, la cAmara consta de unos orificios inferiores
por los cuales saldran los cables de los sensores. En este momento, los sensores irian
montados en una PCB que se colocaria dentro de la cimara, quedando bloqueada en sus

ejes x e y

45



p— e ———
- — B

E> ~~ FLUJO DE VOLATILES ——

— —_— e ————

| SENSORES |

Figura 2.6: Esquema de la cAmara de sensores

| ]

Figura 2.7: Primera idea de la cAmara de sensores

(siendo éstos los que forman el plano horizontal) mediante unas sujeciones en las esquinas.
Las aberturas lateral y superior tienen la funcién de poder observar el funcionamiento de
la misma, aunque esto estaba pensado para pruebas solamente, ya que una vez esté fun-

cionando en el proceso real no haria falta observar nada para su correcto funcionamiento.

Sin embargo, en este modelo no habia una solucién ttil para conectar el flujo de entrada
y de salida. Por ello, se sigui6 trabajando con el mismo concepto, pero intentando buscar

una soluciéon a la compatibilidad de la cAmara, con el resto del circuito neumético.

Para poder enlazar el circuito neumatico con la cAmara habria que saber como seria
éste, por tanto fue en este momento en el que se decidi6 usar tubos de 4 mm de

didmetro para encauzar el flujo de aire. Es este el elegido por su tamano reducido, ya
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que la cdmara ha de tener un tamano los mas pequeno posible para que sea facil de
manejar y encajar con los demas componentes. Ademads, el tamano de 4 mm es una
medida estdndar en la industria.

Una vez fijado este tamano de tubo y su correspondiente racor, se puede disenar ya
una entrada y salida de la cAmara acorde a estos. En este momento, se decide desde la
parte de hardware los sensores que se van a utilizar, y por tanto se implementan ya en el
disefio. Estos iran montados en unos “sockets” los cuales han de ir soldados en la PCB.

Buscando la forma de encajar estos 3 componentes de una forma agil, se apreci6
que el contacto de la PCB y sus componentes con el flujo de aire himedo y caliente
no era una buena opcion, por lo que se decide colocar la PCB fuera de la camara. De
esta forma esta tarjeta electronica estard en la parte inferior de la caAmara y los sockets,
que si van por dentro, atraviesan el suelo de ésta hasta ser soldados en la placa. Se

puede observar un esquema de la misma en la figura 2.8.

SENSOR

SOCKET

BASE CAMARA

PCB

[ e
Il

PUNTOS DE SOLDADURA

Figura 2.8: Esquema de ensamblaje entre sensor, socket y base

La funcion de estos sockets es multiple. Por una parte, actiar de sellador, es decir, éste
va sellado a la base de la cAmara mediante un cola especifica para maquinas alimentarias.
Por otro lado, facilita la sustitucion de sensores que puedan estar dando malos resultados,
ya que los sensores van simplemente encajados. Como anadido, muchos de los sensores
tienen la misma huella de patillas electronicas, por lo que en muchos casos se pueden cam-

biar unos sensores por otros para hacer pruebas. La figura 2.9 muestra algunos ejemplos
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de estos conjuntos de sensores-sockets.
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Figura 2.9: Ejemplo de sockets

Los sockets elegidos son de la casa Unitronic, una marca que se dedica a la fabricacion
de sensores y accesorios como los sockets.
Una vez conocidos los conjuntos de sensores-sockets que se iban a usar en el proyecto, se
puede disenar una base para la cdmara de sensores, ya organizada. Para ello se tiene en
cuenta el tamano de los sensores y que tengan una separaciéon entre ellos considerable. En
la tabla 2.1 se muestran los sensores que llevara la nariz junto con los respectivos gases
que detectan y los sockets que necesitan. La figura 2.10 muestra la distribucion de los

mismos en la caja.
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Sensor Gas Socket,

SP-31 Solventes organicos R375-0805-01T-XXX-R27-L.14
SP-53 Amoniaco. Alta concentracion — R375-0805-01T-XXX-R27-L14
SP3S Calidad Aire. Propésito general R200-SP03-01T-XXX-R27-L14

TGS 2620 Alcohol

R200-0404-01T-XXX-R27-L14

TGS 2602 Contaminantes Aire

R200-0404-01T-XXX-R27-L14

SK-25F Oxigeno

R530-0403-02N-XXX-R27-L14

TGS-822  Vapores organicos disueltos

R375-0806-01T-XXX-R27-L14

TGS 832  Clorofluorocarbonos

R375-0806-01T-XXX-R27-L14

SB-51-00  Sulfido de Hidrogeno

R200-SP03-01T-XXX-R27-L14

Tabla 2.1: Tabla de sensores

Figura 2.10: Distribucién de sensores

Ademas, ahora se ha anadido una tapadera practicable para facilitar el acceso a su inte-

rior para cualquier trabajo de mantenimiento que sea necesario. Esta va sujeta mediante

8 tornillos de métrica 3. Este modelo se imprimi6 en 3D, obteniendo un primer prototipo

con el que poder hacer pruebas. Se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 2.11: Impresion 3D del primer prototipo

Con este prototipo se hicieron pruebas de flujo, sometiendo éste a presiones de entre
0,5 y 1,2 bar para comprobar su estanqueidad . Los resultados obtenidos pusieron de
manifiesto la existencia de perdidas de flujo por distintas zonas de la camara. Estos
defectos eran debidos a que la impresion 3D no era de gran calidad y que realmente
con una impresion de este tipo no se consigue un acabado perfecto.

De esta forma, se decidi6 que el siguiente prototipo, si se querian hacer pruebas con
sensores y que fuesen realmente representativas, no debia ser realizado en impresion 3D.
Por ello se procede a buscar un material adecuado para éste. Se barajaron en un primer
momento varios tipos de materiales, siendo los principales metales y plasticos. En el caso
de metales, el que tenia mas sentido era el aluminio, por su bajo peso y buena resistencia a
ambientes dificiles. Sin embargo, al tener que albergar una placa electronica este material
fue descartado porque podia producir contactos electronicos no deseados. Por tanto se

descartan en este momento los metales y por consiguiente el aluminio. En el caso de los
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pléasticos habria bastantes materiales a considerar, pero al haber conocimientos previos en

el laboratorio sobre el arnite, se decide investigar su viabilidad.

Seleccidén de material

El arnite tecnicamente conocido como Polietileno tereftalato (PET), es un poliester
termoplastico sobre la base de Tereftalato de Polietileno. Este cuenta con unas caracteris-
ticas que se adecuan mucho a las necesidades de la nariz electronica. Este material resiste
temperaturas de entre 100°C y 120°C, lo cual es mas que suficiente para las temperaturas
las que trabajara la nariz electronica, teniendo en cuenta que el aceite estara a un maximo

de 50°C.

Figura 2.12: Ejemplos de piezas fabricadas en arnite

En el &mbito del mecanizado, es un material muy bueno ya que opone poca resistencia
a la herramienta. Por tltimo, cabe destacar de entre sus miiltiples ventajas que es un
material apto para el contacto con productos alimentarios. Esta caracteristica es quizés
una de las mas importantes, ya que debemos asegurar que no haya posibilidad de conta-

minacion del aire en ninguna de las partes que entran en contacto con los volétiles.

Observando las buenas caracteristicas de este material, y sobre todo su adecuacion al

los requerimientos de este proyecto se decide seleccionarlo como material para la
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camara de sensores. Este serda mecanizado para obtener dicha camara.

Desde el punto de vista del diseno se toma la decision de modificar profundamente
el concepto y configuracion de la caAmara. Anteriormente, ésta contaba con parte
superior e inferior. Dos uinicas partes que se unian mediante tornillos pasantes. Ahora,
pasa a estar formada por tres piezas: la tapadera, con objeto de cerrar la cAmara por
la parte supe-rior; el cuerpo, cuya funcion es unir la tapadera con la parte inferior; y
la base, donde van insertados los sockets y por tanto los sensores. A continuacion se
muestran estos tres componentes y en la figura 2.16 se puede ver un esquematico de

las tres partes en su disposicion de conjunto.

Figura 2.13: Tapadera de la cAmara
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Figura 2.14: Cuerpo principal

Figura 2.15: Base de sockets

33



Figura 2.16: Esquema de los tres componentes

De esta forma, facilitamos el mecanizado, del que posteriormente se hablard en més
profundidad. Por otra parte, la cdmara ha de estar sujeta una vez este funcionando, por
lo que hay que buscar una solucién para ello. Observando el modelo se decide modificar
de nuevo la forma geométrica del mismo para hacerla mas simple. Se elimina la forma
ovalada y se pasa a una forma rectangular, la cual tendra que tener mas redondeo por
haber mas aristas vivas. Es en este momento cuando se puede considerar que hay un

primer prototipo de la cAmara de sensores.

En cuanto al sellado, la cAmara cuenta con unas ranuras en las cuales van insertadas
unas gomas encajadas. Estas consiguen que no haya fugas de aire por las juntas entre las
tres piezas. Estas se han disefiado para ser realizadas en una cortadora laser. El material
de las juntas es caucho, un material que queda por determinar en las posteriores pruebas,

si es adecuado o no para dicho fin.
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Figura 2.17: Junta de caucho

2.1.4. Caja

Conociendo ya la parte principal que es la camara de sensores, pasamos a hablar de
la caja contenedora de todo lo que incumbe la nariz electronica, es decir, la parte visible
del dispositivo. Esta contendra todos los componentes necesarios como son la camara de
sensores, el circuito neumaético, la pantalla de interfaz gréfica con el usuario, y toda la
electronica del dispositivo.

En un primer instante se baraja la posibilidad de fabricar la caja, pero se descarta
de-bido a presupuestos demasiado altos. Por tanto se buscan soluciones comerciales
que se ajusten a las necesidades del proyecto. Anteriormente, en otro proyecto
desarrollado por el GRAV, en concreto el proyecto de un infrarrojo cercano (NIR), se
utilizé una caja de caracteristicas muy parecidas a las que se necesitarian en la nariz,
por lo que se investiga en la marca comercial utilizada para aquel proyecto hasta
encontrar una que cumpliera las necesidades. Estas se diferenciaban de la del NIR
basicamente en el espacio interior necesario. La marca en cuestion es Rolec". EI modelo
es “AluCase” (Ver figura 2.1.4) que como su nombre indica es una caja de aluminio, ideal
para la electronica industrial. Esta fabricada de fundicién a presion de aluminio de
alta calidad y una de sus principales caracteristicas es que la caja puede montarse sin

que haya necesidad de abrirla, con lo que la electronica se mantiene protegida. En el

95



anexo "Hojas de caracteristicas" se puede ver su hoja de caracteristicas.

ROLEC

Figura 2.18: Rolec AluCase

En concreto el modelo elegido tiene las medidas de 280x250x120, lo cual es més que
suficiente para lo que ha de albergar en su interior. Esta ademas cuenta con varios acce-
sorios, entre los que se encuentra una junta conformada de TPE, la cual hace que ésta sea
estanca y con la que el fabricante asegura cumplir la norma IP 66. También contamos con
una plancha de aluminio de 3 mm la cual va apoyada en el fondo de la caja sobre cuatro

apoyos alzados 10 mm del fondo. Sobre ésta se anclaran todos los componentes de la nariz.

Como partimos de una caja que ya es funcional, solo tenemos que adaptarla a nues-
tras necesidades. Estas son: contener toda la electronica, cdmara de sensores, salidas de
alimentacion y otras conexiones, interruptor y la pantalla. En la figura 2.19 se puede ver

una imagen en la que se muestra la distribucion de los componentes en la caja.
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Figura 2.19: Distribuciéon de componentes en la placa

La parte de electronica hardware consta de numerosos componentes y dispositivos,
entre los que se encuentran la fuente de alimentacion, los relés, la placa de los sensores,
los conectores y un interruptor. Para la mayoria de los componentes es suficiente con
el espacio interior disponible pero para otros es necesario mecanizar la caja. Este es el
caso de los conectores de ethernet, usb, alimentacion, interruptor y posibles conexiones
futuras. Todo estos componentes tienen una secciéon circular por lo que simplemente hace

falta taladrar la caja. En la siguiente tabla se enumeran los conectores utilizados con sus
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respectivos agujeros necesarios.

Conector Seccion
Ethernet 21 mm
RJ45 21 mm
Alimentacion 18.5 mm
Seccionador 19.5 mm
Futuras conexiones | 18.5 mm

Tabla 2.2: Conectores necesarios

Dentro de la electronica se engloba también la pantalla de interfase con el usuario. Se
trata del modelo “Raspberry Pi 7 Touch Screen Display”( ver figura 2.20) la cual tiene
un tamafo de 7 pulgadas. Esta va integrada en la tapadera de la pantalla, por lo que es
necesario acometer un mecanizado adiccional de la caja. En el anexo “Hojas de caracte-

risticas” se pueden ver los planos de la misma.

=

Figura 2.20: Raspberry Pi 7 Touch Screen Display

Para integrar la pantalla se decide hacer un rebaje en la parte superior de la tapadera,

para que apoye en sus marcos. Para sellarla, se usard un pegamento especial que asegura
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que no puedan entrar particulas al interior. En la figura 2.21 se puede ver un esquemaético
de la caja y sus componentes. Como se puede apreciar, el conjunto estd disenado de forma
que sea facil su montaje y acceso para mantenimiento. De esta forma se facilitara cualquier
recambio o modificacion de la misma. Esta es la filosofia de todas las partes disenadas en

la nariz.

Figura 2.21: Base caja con sus respectivos mecanizados

Como se puede observar, los componentes van insertados sobre la chapa anteriormente
mencionada. Esta tiene varias funciones. La primera sera la de facilitar el montaje, ya que
permite montar los componentes fuera de la caja y posteriormente introducir el conjunto

en ella. Por otra parte, también hace de disipador térmico, extrayendo todo el calor de los
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componentes que se calientan como en el caso de la fuente de alimentacion. Sobre esto se

hablara més adelante en el apartado de transmision de calor.

2.2. Fabricacion

Para la fabricacion de todas las partes de la nariz electronica se han usado varios mé-
todos entre los que se encuentran el mecanizado o la impresion 3D.

Para la camara de sensores se empezO con una impresion en 3D, obteniendo un
resulta-do bastante alejado de las necesidades del proyecto. El acabado no era muy
bueno, pero dentro de lo que era la impresion 3D se podia utilizar, como primer

prototipo. Pero el problema principal, fue su falta de estanqueidad.

Figura 2.22: Prototipo final fabricado en impresién 3D junto con algunos sockets

Las impresiones 3D proporcionan una forma adecuada para fabricar prototipos iniciales

en un proyecto, pero a la hora de obtener un producto 1til no siempre es la mejor opcion y
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eso es lo que ocurre en éste caso. El prototipo obtenido en 3D no funciona correctamente,
pues cuando se le hace pasar un flujo interno de aire, se producen numerosas filtraciones
a través de las paredes. Estos defectos se deben a la calidad de la impresion y se pueden
describir como pequenos agujeros o incluso deformaciones que hacen que el plastico no

selle bien entre capa y capa.

Sin embargo, el mecanizado es un proceso que nos asegura un acabado muy bueno y
con el material correcto, nos asegura la estanqueidad. Como definicion se podria usar
la siguiente: “El mecanizado es un proceso de fabricaciéon que comprende un conjunto
de operaciones de conformacion de piezas mediante la eliminacién de material, ya sea

. - . . .
por arranque de viruta o por abrasion”. Existen tres tipos de mecanizados los cuales son
sin arranque de viruta, con arranque de viruta y por abrasion. En este caso se va a uti-

lizar un proceso de arranque de viruta como es el fresado, que se realiza con una fresadora.

Por tanto, se pas6 a implementar un “GCode” de la cAmara para poder realizar un me-
canizado en Arnite. Para ello se uso la extension “HSM Ultimate” del programa principal
de diseno “Autodesk Inventor”. Con éste se puede generar dicho c6digo de una forma mas
sencilla que escribiendo lineas directamente.

La forma de trabajar con esta extension es bastante sencilla. Partiendo de los archivos
disenos de la camara de sensores, el programa permite ir eligiendo el tipo de operacion
que se quiere realizar y donde. Para realizar las tres partes correspondientes de la cAmara
se usaron tres tochos distintos de material. Por ejemplo, para la pieza central se utilizo
un tocho de 150x90x40 mm, lo que supone un sobrante de material de 20 mm en el eje
X e y, en cambio en el z solo supone 10 mm. Con estos mismos parametros se sacan
también los tochos de las otras dos piezas. Como se puede observar en la figura 2.23, lo
primero que debemos hacer en el programa es indicarle el tamano, propiedades y centro

de coordenadas de la pieza. Como se observa en la imagen, la pieza aparece en gris y por
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el exterior de ella, resaltado en amarillo, se puede observar el tocho de material inicial.

Figura 2.23: Tamano del tocho necesario para la pieza central

Una vez configurada, pasamos a realizar las operaciones necesarias para dejar un
prisma rectangular. Para ello seleccionamos en el ment superior la operacion deseada. En
este caso seleccionamos un vaciado en 2D para la parte central de la pieza. Una vez

seleccionamos esta operacion debemos indicarle en que parte deseamos realizarla.

Figura 2.24: Seleccion de cara inferior del vaciado 2D

A continuacién debemos seleccionar la herramienta que vamos a utilizar. Para esta
operacion usaremos una fresa de 14 mm de diametro. Esta requiere de una calibracion en

la maquina que ya esté realizada, por lo que no hay que volver a realizarla. Posteriormente,
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es necesario indicarle los pardmetros del proceso tales como velocidad del eje, velocidad

de superficie, etc.

Herramienta: #1 - @14 mm plano A

Herramienta

Refrigerante:

Relleno v

Avance y velocidad A

Velocidad del eje: 2000 rpm

1

Velocidad de superficie: 87,9646 m/min |

Velocidad del eje de rampa: 2000 rpm

RIS

Velocidad de avance de corte: | 300 mm/min

4k

Avance por diente: 0,05 mm
Velocidad de avance de entrada:| 300 mm/min

Velocidad de avance de salida: | 300 mm/min

AL

Velocidad de avance de la ram | 100 mm/min

4r

Velocidad de avance de penetr...[ 100 mm/min

4

3

Avance por revolucion: 0,05 mm

RILIE 13

4

Figura 2.25: Ment de selecciéon de parametros

Estos dependen del material y del proceso, ademas del acabado que se le quiera dar a la
pieza, ya que con parametros no adecuados la pieza podria salir con acabados més bastos

o incluso, si son excesivos, llegar a romper. En la figura 2.25 podemos ver dicho ment.

Una vez tenemos seleccionadas todas las opciones se puede observar la pieza con todas
las trayectorias que seguira la herramienta en el proceso. En la figura 2.26 se puede ver la
pieza central con todas las trayectorias necesarias para hacer el vaciado interior y algunas

otras operaciones.
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Figura 2.26: Trayectorias de varios procesos

Finalmente solo quedaria generar el cddigo que posteriormente se introducird en la
CNC. La maquina utilizada ha sido la “Fagor Alecop Supernova’(ver figura 2.27). En el

anexo “Hojas de caracteristicas” se puede ver su hoja de caracteristicas.
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Figura 2.27: Fagor Alecop Supernova

El GCode se genera en formato de texto, el cual debemos ejecutar mediante un programa
especifico de la controladora de la CNC. Una vez introduces el codigo en la CNC solo queda

ejecutarlo.

2.3. Analisis térmico de la caAmara y caja

En la nariz electrénica va a haber una produccién de calor tanto por parte de los com-
ponentes electronicos como por parte de la cAmara de sensores. Por ello, se realizaran
varias pruebas para determinar dos cosas: si el material de la camara de sensores(arnite)
es adecuado para la misma y si es necesaria la ventilacion forzada de la caja.

Por parte de la cAmara de sensores, es evidente que al hacer pasar un flujo de aire ca-

liente, ésta se calentara también. Ademas, los sensores se calientan hasta temperaturas
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considerablemente altas. La cuestion es si el material seleccionado desempenara su funcion
correctamente. Para ello se han disenado unos test para comprobar la resistencia térmica

de este material.

Por otra parte, los componentes electronicos se calientan durante su funcionamiento por
el efecto Joule, y si no se tiene en cuenta este efecto, la caja podria alcanzar una tempera-
tura muy elevada. Con este ensayo se pretende determinar si es necesaria la refrigeracion

del dispositivo o no.

2.3.1. Casos a analizar

Lo primero que se debe hacer en un problema de este tipo es identificar qué afecta al
caso de estudio en cuestion. En esta maquina podemos observar que existen los tres tipos
de transmision de calor: Conduccion, Radiacién y Conveccidén. Aunque son tres temas de

estudio muy complejos, se explican a continuacion de forma reducida.

= Conduccién
La conducciéon se produce cuando el transporte de calor se hace a través de una
sustancia y ocurre cuando dos o mas cuerpos entran en contacto, estando estos
a diferentes temperaturas. Por las leyes de la termodinamica, el calor siempre ira
del cuerpo con més temperatura al de menos. El proceso de transferencia de calor
continua hasta que todos los cuerpos igualan su temperatura. Este proceso se puede
explicar median las colisiones de las moléculas de los materiales en cuestion. Cuando
dos materiales estan en contacto a diferentes temperaturas, las moléculas del caliente
se mueven mas deprisa y al entrar en contacto con las del frio, que se mueven mas
despacio, le ceden parte de su energia hasta que se igualan. En la figura 2.28 se

puede observar una explicacién de este suceso.
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Figura 2.28: Transmision de calor por conduccion

Este modo de transmision de calor varia en funciéon del material y su estado fisico. De
esta forma, los sélidos son los que mejor transmiten el calor, siguiéndole los liquidos
y por tultimo los gases, que son los que peor conducen. En cuanto al material,
los metales son muy buenos conductores, mientras que el aire no. Esta forma de

transmision de calor responde a la ecuacion 2.1.

Q kA

, donde % es el calor transmitido por unidad de tiempo, k es una constante de
conductividad térmica, A es el area de la superficie en contacto, (7} — T3) es la

diferencia de temperatura entre el foco caliente y frio y x el espesor del material.

Conveccion

La conveccion es un fenémeno que se da cuando un flujo de cualquier fluido caliente
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entra ocupa el lugar del fluido frio. De esta forma se produce una circulaciéon continua
del fluido en donde el flujo caliente busca la zona superior y la fria desciende. La
transferencia de calor implica el transporte de calor en un volumen y la mezcla de
elementos macroscopicos de porciones calientes y frias de un gas o un liquido. Este

fenémeno responde a la ecuaciéon 2.3:

0Q

Donde h es el coeficiente de conveccion, A es el drea del cuerpo en contacto con el

fluido, T la temperatura en la superficie del cuerpo y Tj, ¢ la temperatura del fluido.

Podemos diferenciar entre dos tipos de conveccidon: Conveccion natural y conveccion
forzada. En el primer caso el propio fluido extrae calor de la zona caliente y cambia
su densidad haciendo que se desplace hacia la zona mas fria donde cede su calor.
Sin embargo en el segundo caso, el propio fluido extrae calor de la zona caliente y
cambia su densidad haciendo que se desplace hacia la zona mas fria donde cede su

calor. En la figura 2.29 se puede observar un ejemplo comparativo de los dos tipos.

Ajre frio A A%A & § Aire frio

Placa caliente

el
CONVECCION NATURAL CONVECCION FORZADA

Placa caliente

Figura 2.29: Conveccién natural y forzada

= Radiacién
A diferencia de los dos métodos de transferencia de calor anteriores, la radiacién no

necesita de la presencia de materia para transferir calor. Dicho de otra forma, la
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radiacion no precisa de contacto entre la fuente de calor y el receptor, por lo que no
se produce ningtn intercambio de masa. Un ejemplo claro de radiacién es la energia
del sol. La radiacion se produce cuando los electrones situados en niveles de energia
altos caen a niveles de energia méas bajos. La diferencia de energia entre estos niveles
se emite en forma de radiacion electromagnética. Cuando esta energia es absorbida
por los atomos de una sustancia, los electrones de dichos atomos "saltan.? niveles
de energia superiores. Las siguiente ecuacion hace referencia al calor que desprende

un solido por radiacién.

E=0-T* (2.3)

Radiacion

Figura 2.30: Conveccién natural y forzada

Como se puede intuir en la nariz electronica afectan los tres tipos de transmision de
calor. Por una parte, en la chapa metalica, en la cual estan todos los componentes, existe
conducciéon. Por otra parte, todos los componentes electronicos y la cdmara de sensores

desprenden calor por radiacion. Y por ultimo, por toda la cAmara existe conveccion.
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2.3.2. Herramientas utilizadas

Para este test se usara la camara térmica SDS INFRARED ES8 (ver figura 2.31), la cual
nos permitira realizar fotografias de los componentes y analizar las temperaturas en los

diferentes casos.

Figura 2.31: SDS INFRARED ES8

Para analizar las iméagenes, se utilizara el programa “SAT IR Reporting System” el cual

permite ver las imagenes en su formato original.

2.3.3. Camara de sensores

Como ya se ha comentado anteriormente, en este caso afecta el calor que intercambia
por conveccion el flujo de aire proveniente del aceite caliente y el calor que desprenden los
sensores por radiacion. Lo primero que se establecera para este ensayo es que el aceite del
que se extrae el flujo de aire estard a 36°C. Para estos test se cuenta con unas probetas
de aceite de 13,5 ml llenas de aceite hasta la mitad , por lo que tenemos en torno a 6,75
ml de aceite. Destacar que para este test no se tendré en cuenta la calidad del aceite.
Conociendo el punto de partida, se comienza estudiando la temperatura a la que pasa el
flujo de aire. Para ello se realiza un primer test en el que solo intervienen la probeta de

aceite y la bomba. La secuencia a realizar para el primer test serd la siguiente:
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1) Calentar la probeta de aceite a 36°C.

2) Introducir el tubo de extraccion rapidamente en la probeta caliente.

3) Poner la bomba en funcionamiento.

4) Medir la temperatura a la salida del tubo.

== 36,60 °C
35

m32

30

27
== 2750°C
IE 24

Figura 2.32: Probeta de aceite a 36°C

Esto se realiza cinco veces y determinamos que el flujo de aire entra a la cAmara en

torno a 30°C. En la siguiente tabla se pueden observar los resultados obtenidos.

TEST | TEMPERATURA (°C)
30,4
30,1
29,9
30,5
30,2

QY | W N~

A continuacion, introducimos la cdmara en el circuito y dejamos funcionando el sistema,
sin encender la bomba, durante 15 min para que la cdmara se estabilice. Cuando decimos

que la cAmara se estabiliza es debido a que los sensores han de coger cierta temperatura
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para que sus componentes internos se exciten y funcionen correctamente. De hecho, como

se puede observar en la figura 2.33 la camara llega a alcanzar una temperatura de 53° C.

== 53,93°C
53

47

41

35
=<34,18°C
IR 27

Figura 2.33: Camara de sensores

En cuanto a la prueba del material, se fabrican probetas arnite con la intenciéon de

ver como reacciona ante un flujo de aire caliente caliente. Las piezas tienen la siguiente

geometria.

100,00 mm

10,00 mm
40,‘[]‘0 mm '.—-.l

Figura 2.34: Pieza de arnite utilizada para los test
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Para evaluar el material, se procederd a calentar la pieza hasta unos 71°, que fijamos
como condiciéon extrema de la cAmara de sensores, y observamos si desprende cualquier
tipo de gas o realiza cualquier tipo de transformacion de estado como fundir. Para ello se
calienta con una pistola de aire caliente hasta alcanzar dicha temperatura. Como es de
esperar la pieza no sufre ningtin tipo de anomalia ya que se sabia de antemano, que éste

material actuaba muy bien frente a altas temperaturas.

== 72,44 °C
-7

58
45

- 32
==<28,04°C
IR 33

Figura 2.35: Pieza tras ser calentada

2.3.4. Caja

Conociendo ya como evoluciona la caAmara de sensores ante el calor, se puede proceder
a evaluar todos los componentes dentro de la caja. Por ello se realizan anélisis de los
componentes que mas se calientan: la Raspberry Pi y la fuente de alimentacién. Ambos

alcanza temperaturas bastante altas, en concreto 48°C y 54°C respectivamente.
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== 48 03°C
47

41

35

28
==2709°C
IR 32

>> 54,87 °C
53

45
37

528
== 2744 °C
IR 51

Figura 2.37: Fuente de alimentacion

Teniendo ya en cuenta todos los componentes que calentaran la caja se puede pasar a
analizar como se distribuira el calor por la misma. Como se comenta anteriormente, se
producira transmision de calor mediante los tres modos antes explicados. En el caso de la
plancha metélica inferior, donde van apoyados todos los componentes recaera la funcion
de extraer calor de éstos y transmitirlo a la caja para asi refrigerar con el exterior. Tanto
la fuente de alimentacion , como la caAmara de sensores estdn en contacto con ésta. Sin
embargo la Raspberry Pi no esta en contacto, ya que esta en la parte superior, en concreto

enganchada a la pantalla.
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En cuanto al calor que se emite por radiacion se puede considerar que todos los cuerpos

del interior desprenden calor.

Finalmente evaluamos la caja en conjunto y analizamos si es necesaria la refrigeracion.
Para ello dejamos la nariz encendida durante 15 min, de nuevo para que todos los com-
ponentes estabilicen, y posteriormente realizamos 5 analisis de muestras de aceite para

hacer que el test sea en unas condiciones parecidas a las de trabajo real.
== 3517 °C
32

- 30

28

26
==26,21°C
IE_15

Figura 2.38: Caja en funcionamiento

Como se puede observar en la figura 2.38 la caja se calienta en general hasta los 30°C.
Pero, como se puede observar la maxima temperatura no son 30°C sino que se alcanza
en el centro de la parte superior de la caja y asciende hasta los 35°C. Ese punto se trata
de la pantalla, por lo que es razonable que llegue a esa temperatura, siendo conscientes,
ademés, de que bajo la misma esta la Raspberry Pi. Como consecuencia, se puede ver que
la tapadera de la caja estd mas caliente que el cuerpo inferior.

Considerando las temperaturas anteriormente obtenidas se puede concluir que la propia
caja hace de disipador térmico tanto en su base con la chapa como con el aire caliente

que hay por su interior que esta en contacto con las paredes.
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2.4. Simulacién del flujo de aire

Para evaluar como evoluciona el flujo de aire que pasa por el interior de la cAmara, se
realizard una simulacion con el programa “Autodesk CFD”.
Es un caso en el que tendremos en cuenta la presion, temperatura, velocidad del fluido
asi como otros factores caracteristicos del mismo. Esta simulacion utilizara los modelos
CAD realizados anteriormente y solo se centrara entrara en el la cAmara de sensores, que
es la parte que realmente interesa. Para comenzar, se comentard un poco més a fondo el

caso de estudio.

2.4.1. Caso de estudio

Para esta simulacion se va a considerar simplemente la cdmara de sensores, asi como
todo sus componentes interiores. Por ello se tendra en cuenta la temperatura de los sen-

sores y se aplicara al caso

El comportamiento de los fluidos estd gobernado por un conjunto de leyes fisicas, las
cuales se representan a través de ecuaciones apropiadas. La aplicacion de leyes tales como
la conservacion de la masa, segunda ley de movimiento de newton y la ley de la Termo-
dindmica, forman la base del anélisis del flujo de fluidos a través de una tuberia. En este
caso utilizaremos como modelo un flujo estacionario, el cual se define como el flujo en
donde las variables que lo caracterizan son constantes en el tiempo.

Por tanto, para resolver estos casos es necesario acudir a las ecuaciones correspondientes,

como son la de continuidad, la de cantidad de movimiento y la de energia.

= Continuidad
La ecuacion de continuidad se desarrolla a partir del principio general de la conser-
vacion de masa, la misma que afirma que la masa dentro de un sistema permanece

constante con el tiempo. En el caso de flujo de conductos, muchas veces se puede
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aceptar que el flujo es estacionario (@) y que la velocidad (V') es uniforme en una
seccion transversal (A); para el calculo se toma la velocidad media en cada seccion,
con la direcciéon del eje del conducto y perpendicular a la seccion transversal. La
ecuacion de continuidad entre dos secciones 1 y 2 de un conducto, se reduce a lo

siguiente para flujo incompresible:

A Vi=A-Vo=0Q (2.4)

Figura 2.39: Ejemplo explicativo de la ecuacion de continuidad

» Cantidad de movimiento
Siguiendo los mismos razonamientos que en el caso anterior, la ecuaciéon de cantidad

de movimiento en forma diferencial seré:

ZF:Q/ dev+/ pV (V. - dA) (2.5)
ot Jve sc

Donde Vr es la velocidad relativa del fluido respecto a la superficie de control. Es
decir, la fuerza resultante que actiia sobre un volumen de control es igual a la rapidez
de aumento de la cantidad de movimiento lineal dentro del volumen de control, mas

el flujo neto de la cantidad de movimiento lineal en el volumen de control.

= Energia
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La primera ley de la Termodindmica para un sistema afirma que el calor QH agrega-
do a un sistema, menos el trabajo W por éste realizado, depende so6lo de los estados
inicial (E'1) y final (E2) del sistema. La diferencia en los estados del sistema, siendo
independiente de la trayectoria del estado inicial al final, debe ser una propiedad del
sistema, ésta es la llamada energia interna £ . Con las consideraciones para flujo

estacionario, la ecuacién de energia es:

V2
e=gz+—+u (2.6)

2
Por tanto se han de aplicar estas ecuaciones a nuestro caso. Para ello se utiliza el
programa “Autodesk CFD”, el cual es capaz de resolver numéricamente estas ecuaciones

y ademas tiene una gran capacidad para mostrar resultados de una forma muy visual.

2.4.2. Resolucion del caso

Para esta simulacion lo primero es tener un sélido 3D con el cual poder realizarla. Para
ello se utiliza el modelo creado en “Autodesk Inventor”, pero con una modificacion. Esta
modificacion se trata de una simplificacion de los sockets y sensores. Esto se debe a que
el conjunto de la caAmara con los modelos de los sensores reales es un CAD muy complejo
para poder simularlo. Esto se resume en que hace falta un ordenador muy potente para
poder realizar dicha simulaciéon. Por ello, se simplifican los sensores realizando extrusiones

simples como las que se pueden ver en la figura 2.40.
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Figura 2.40: Simplificacién de los sensores para la simulacion en CFD

Esta simplificacién supone un error de calculo del 6.63 %. Este error hace referencia a
la diferencia de tamano de los sensores reales y la simplificacién y aunque no es suficiente,
porque se deberian tener en cuenta més parametros como la forma, permite validar esta
simulacion. Pueden verse los célculos en el anexo de céalculos. A éste se le hace primero
un analisis de verificaciéon de la geometria para comprobar que se cumplen todas las
condiciones. Una vez tenemos cargado la camara de sensores, es necesario generar el
volumen fluido antes de continuar. Para ello seleccionamos las superficies de entrada y
salida del flujo y le pedimos al programa que genere un volumen que cumpla las condiciones

de contorno dadas por estas dos superficies y todo el interior de la cAmara (ver figura 2.41).

Figura 2.41: Volumen fluido del interior de la cAmara

Una vez tenemos generado este volumen podemos comenzar a configurar la simulacion.
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Configuracién de la simulacién

Para empezar, se realiza la seleccion de los materiales, después se determinan las con-

diciones de contorno y por ultimo se realiza el mallado.

= Selecciéon de material

Para seleccionar el material también se realizardn aproximaciones. En el caso de el
solido (camara de sensores) seleccionamos ABS, pues no tenemos la posibilidad de
seleccionar PET. La simulaciéon no serd totalmente valida, pero al tratarse de una
primera aproximacion se puede considerar una soluciéon bastante aproximada.

De la misma forma, tenemos el caso del flujo. En el caso real se trata de una mezcla
de aire himedo con volatiles de aceite. Las caracteristicas de éste no son faciles de
medir pero podemos considerar que los resultados serdn muy parecidos utilizando

simplemente aire hiimedo.

= Seleccion de condiciones de contorno
En este caso vamos a utilizar como condiciones de contorno las variables de tempe-
ratura, presion y velocidad. Estas son conocidas gracias a experimentos y algunos
célculos.
La temperatura que vamos a considerar serd la obtenida en las pruebas térmicas
realizadas en el apartado anterior. Por ello para la temperatura exterior considera-
remos 20°C, para los sensores 55°C y para el flujo 30°C.
Para la velocidad, consultamos la hoja de caracteristicas de la bomba y con unos
breves célculos podemos determinarla. Esos calculos estan indicado en el anexo
“Calculos”. La velocidad que se obtiene es del entorno de 100 cm/s
Para la presion volvemos a consultar la hoja de caracteristicas y notamos que la

presion de vacio maxima es de 550 mbar.

= Mallado

Por ultimo necesitamos mallar nuestro solido. Para ello utilizamos el mallador auto-
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mético que proporciona el programa y tras seleccionar algunos parametros se obtiene

un mallado aceptable (ver figura 2.42).

Figura 2.42: Volumen fluido mallado

Inicio de la simulaciéon

Una vez tenemos la simulacién configurada pasamos a resolver el caso. Para ello el
programa nos pide que indiquemos algunos pardmetros relacionados con el control de la
simulacién y otros parametros fisicos. Como se muestra en la figura 2.43, se selecciona
“estacionario” y se realizaran 150 iteraciones, las cuales han de ser suficientes para este

Caso.

L

olve

Control Physics Adaptation

Solution Mode Steady State
» Save Intervals
Solver Cormputer MyComputer
Continue From 0
Iterations to Run 150 =
| Solution control | | Result quantities |

Figura 2.43: Ventana 1 del ment de control

A continuacién pasamos a la segunda ventana del menti en donde debemos seleccionar

81



que hay transferencia de calor, asi como que tratamos con un fluido incompresible. Como

se puede apreciar en la figura 2.44 debemos seleccionar ademéas que existe radiacion y

conveccion forzada.

Solve n
Control Physics Adaptation
Flow
Compressibility Incompressible
Hydrostatic Pressure [l
Heat Transfer
Auto Forced Convection
Radiation ]
Gravity Method Earth
Gravity Direction 0,00
Turbulence Solar heating Free surface
@ Solve

Figura 2.44: Ventana 2 del menti de control

Por tltimo, hay que abrir los menus secundarios de “avanzado” y “turbulencia” (figuras

2.45 y 2.4.2 para senalar que trabajamos con un fluido humedo y el modelo de turbulencia

que queremos que el programa utilice.

I Advanced

() Mo scalar

() General scalar

Diffusion coeffident: 0| [cm2fs
(®) Humidity {moist air)
() Quality
Enable heat transfer for humidity and quality.
C) Cavitation
(7] Cancel

Figura 2.45: Ment secundario avanzado
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L Turbulence x

() Laminar (®) Turbulent

Cancel
Turb. model: k-epsilon -
Ad d...
Auto startup: | On vanes
Turb/fLam ratio: | 100‘ tl"

Figura 2.46: Ment secundario de turbulencia

En este caso se ha seleccionado el modelo de K-epsilon, que es el més comin a la ho-
ra de realizar simulaciones computacionales. Es un modelo basado en dos ecuaciones de
transporte. En concreto, este método se enfoca en los mecanismos que afectan a la energia

cinética en el régimen turbulento.

De esta forma ya lo inico que queda es inicializar la simulacién y evaluar y analizar los

resultados.

2.4.3. Resultados

Tras realizar la simulacion, el programa permite seleccionar los resultados que se quie-
ren visualizar. Por ello, separaremos este apartado en las tres variables principales que
queremos estudiar: Velocidad, Temperatura y presiéon. Ademaés, se analiza por supuesto
la trayectoria del flujo. Es importante para comprender los diagramas mostrados que la
direccién inicial del flujo es paralela al eje z. Por ello la direccion en linea recta desde la

entrada a la salida es esta misma.

Velocidad

Como se comentaba al comienzo de esta seccion, partimos de una velocidad dada por
el caudal que proporciona la bomba. Sin ver ningiun resultado, lo primero que se puede

esperar es lo siguiente:
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- Si se tiene una velocidad de unos 100cm/s y una cavidad interior de 103,9cm3( anezo
“Cdlculos’), es considerable pensar que la velocidad dentro de la cdmara va a ser pricti-
camente nula.

Y efectivamente resulta ser asi. Como se puede observar en la figura 2.47 la velocidad
a la entrada y a la salida de la cAmara son elevados y en el resto de la cavidad el flujo

practicamente queda quieto.

Figura 2.47: Grafica de velocidad 1

Esto realmente puede ser una ventaja pues de esta forma los volétiles no pasan dema-
siado rapido por la caAmara, lo que facilita el trabajo de los sensores. Por otra parte quizas

no es tan bueno a la hora de la limpieza pues significa que no limpia del todo bien.

De todas formas, en cuanto a la velocidad, lo que realmente importa es el tiempo de lle-
nado de la camara, pues dependiendo de ello se harén los testeos a la hora de trabajar con
la nariz. Teniendo en cuenta que el volumen fluido de la cdmara es de aproximadamente
103,9c¢m?, la cAmara tardaria en llenarse 10 segundos. Teniendo en cuenta la aplicacion
de este dispositivos, es un tiempo que esta dentro de la normalidad. Puede consultarse en

el anexo de calculos.
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Temperatura

En cuanto a la temperatura, inicialmente se puede intuir que el flujo saldra bastante més
caliente de la cAmara de lo que entra, debido a que los sensores estan a una temperatura
muy alta. Y es asi, el flujo a medida que pasa por la cAmara y por sensores se va calentando.

Ademas lo hace de una forma muy uniforme.

Figura 2.48: Grafica de temperatura 2

Si realizamos un plano perpendicular a la direccion inicial del flujo o tambien transversal

a la cAmara, podemos ver que la distribucion de la temperatura sigue siendo homogénea.

S50

Figura 2.49: Grafica de temperatura 2
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Presion

En cuanto a la presion no hay ninguna anomalia. Como es de esperar, en la seccion de

entrada aumenta la presion y luego se estabiliza en toda la cAmara.

Figura 2.50: Grafica de presion 2

Trayectoria

Como se puede observar en la figura 2.51, se han seleccionado 18 particulas del flujo
inicial dispuestas en forma de anillo y podemos ver como se desarrollan. Como se puede
ver, nada més entrar en la cAmara se crea un gran voértice en el cual el flujo comienza a
dar vueltas hasta que consigue seguir por el resto de la cAmara para llegar a la secciéon de

salida.

Figura 2.51: Grafica de velocidad 2
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Esto no seria lo ideal, pues lo realmente bueno seria que el flujo se mezclase bien por

toda la cAmara de manera homogénea. Es por esta razon que se necesitaria mejorar esta

trayectoria.

También se puede observar en la figura 2.52 que hay una parte del flujo que no se
distribuye de la misma manera que el resto. Esto seria un pardmetro que habria que

considerar en futuras mejoras de este dispositivo.

(O’f\//// \\\ \<~©>
= =
- = e

= —— ~ \\\\\}\
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=1 =

Figura 2.52: Grafica de velocidad 3

Por esto vamos a simplificar la seleccién de particulas a una con el objetivo de poder
ver exactamente qué trayectoria siguen las particulas inferiores y superiores. Al ser un
elemento simétrico se puede seleccionar indistintamente una particula de la parte derecha
o de la parte izquierda. Cuando seleccionamos una particula de la parte inferior(ver figura
2.53) vemos que la trayectoria que sigue es la de formar una espiral ascendente, por la
cual da méas de 8 vueltas hasta volver a coger la direccion del eje z. Sin embargo cuanto la
posicion de la paricua es en la parte superior (ver figura 2.54), mas corta es su trayectoria

porque es mas directa.

87



de estos

2

on

/
,//, \ ! 4\\4&/
/ , \\/// ./ -/ .
Ja J@\ A\ fﬁ/ <
TR, \
\“.l/m ﬁ AN

@
3 ANY

Vi

de sensores. A continuaci

Figura 2.53: Trayectoria de particula inferior
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Figura 2.54: Trayectoria de particula superior

La conclusion que se obtiene después de analizar los resultados es que la causa de este

flujo no estable es por la disposicion de los sensores. La explicacion es la siguiente: cuando

el flujo entra a la cAmara lo primero que encuentra son dos sensores colocados de forma

2

almara

simétrica respecto al eje longitudinal de la c

on del eje longitudinal. Visto desde la parte

dos, se encuentra otro colocado en la direcci

superior de los sensores, se aprecia que lo que se forma es un triangulo el cual esté forzando

el flujo (figura 2.55).
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FLUJO DE AIRE

—_—
ENTRANTE = =

Figura 2.55: Geometria formada por los sensores

A esta conclusion obtenida de la simulaciéon se suman datos obtenidos en los test que
justifican aiin mas el hecho de que sea necesario un rediseno, y es que después de realizar
las pruebas con muestras reales se observa que hay sensores que se excitan mas que otros,

pero se supone que es debido a las diferentes caracteristicas de los sensores.

Por otra parte, se aprecia que el flujo tiende a ascender, debido a su temperatura. Ade-
mas, éste choca contra las paredes de los sensores, y sin embargo, los sensores tienen la
apertura en la parte superior, por lo que puede que no estén recibiendo el caudal necesario

para que el analisis sea totalmente representativo.

Por tanto, se plantea realizar una modificacion a la cAmara de sensores ya existente.
Esta consistiria en hacer pasar el aire de entrada por once conductos diferentes,

destinados cada uno a un sensor en concreto (ver figura 2.56). Ademaés, la entrada de cada
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conducto estaria delante del sensor, forzando a que el aire cargado de volatiles entre en el
mismo. Todo ésto conlleva redisenar el sistema neumético, pues podria darse el caso de
que la bomba seleccionada actualmente no tuviese la potencia necesaria para salvar las

pérdidas producidas por un circuito neumatico mas complejo.

Figura 2.56: Mejora para la entrada de flujo

Esto serfa solo una idea, al igual que podria ser interesante probar cambiar la posicion
de los sensores. Por ejemplo ponerlos en la tapadera, de forma que la parte abierta del
sensor quedaria hacia abajo o ponerlos en las paredes de la cAmara. Todo ésto sera trabajo

que se seguira realizando posteriormente.
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Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se mostraran todos los resultados obtenidos. Se presentara ademés el

prototipo final y el producto final de la nariz electronica.

Por otra parte se realizaran pruebas de la nariz electronica con muestras reales y se ve-
rificara su utilidad comparando los resultados con este dispositivo sensorial con muestras

ya etiquetadas.

Como ya se ha comentado anteriormente, la cAmara de sensores es la parte fundamental
de este proyecto, ya que es la parte innovadora, pues no se han usado soluciones comer-

ciales, si no que se ha disenado desde cero para este proyecto.

Como ya se ha comentado la caAmara de sensores ha sido realizada en Arnite. Tras su
fabricacion en la CNC, se montan todos los componentes que van en ella, como son los
racores exteriores, los sockets, los sensores y la placa electronica.

Una vez montados los componentes, se dispone a ensamblar las tres partes de la misma (

figuras 3.1 3.2 3.3) y comprobar que no hay fugas de flujo por ninguna junta.
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Figura 3.1: Camara de sensores 1

Figura 3.2: Camara de sensores 2
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Figura 3.3: Camara de sensores 3

Como se puede puede observar el aspecto de la camara es bastante bueno y ademas el
acabado del Arnite permite que sea bastante limpia, algo que es necesario en un sector

como es el agroalimentario.

En el caso de la caja, tras ser mecanizada, se ensamblan todos los componentes y

se comprueba que no hay fallos de funcionamiento. Para ello se introducen todos los

conectores correspondientes y la pantalla para comprobar su adecuado encaje.
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27 e

Figura 3.4: Montaje de caja

3.1. Prototipo final

El prototipo final es un conjunto formado por las tres partes de este proyecto: Mecanica,
Electronica Hardware y Electronica Software. Se ha tratado de integrar todo de forma
compacta y eficiente para que ocupe el menor espacio posible y que su peso no sea elevado.
En definitiva se ha intentado cumplir con las condiciones ergonémicas necesarias que
requiere una maquina de uso industrial. La maquina ademas debe poder transportarse
facilmente porque no tiene por qué tener un lugar de funcionamiento fijo. Para el prototipo
final se tuvo que hacer un pequeno diseno de un soporte, ya que para las pruebas no se
disponia aun de la caja. Ademéas era conveniente, pues de esta forma se podia acceder
rapidamente a cualquier punto de la misma por si era necesaria cualquier modificacion.
Por ello se realizo un soporte en 3D para la pantalla y conectores. De esta forma se pueden
realizar ya ensayos con muestras reales. Las figuras 3.20, 3.6, 3.7,3.8,3.9 muestra diversas

imagenes de este prototipo.
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Figura 3.6: Prototipo 2
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Figura 3.7: Prototipo 3

Figura 3.8: Prototipo 4
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Figura 3.9: Prototipo 5

Con este primer prototipo es con el que se han realizado todas las pruebas que se
analizan en el apartado de “Pruebas con muestras reales”. Sin embargo éste no sera el

aspecto final de la misma. En el apartado que sigue se muestra el producto final.

3.2. Producto final

El producto final es el que se obtiene al ensamblar todos los elementos de la nariz
electronica. Es en este momento cuando se puede decir que se tiene una nariz electro-
nica operativa. En las imagenes de las figuras 3.10 y 3.11 se puede ver ya una maquina

totalmente operativa, la cual pasara a usarse directamente en una almazara.
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Figura 3.10: Renderizado de Nariz Electronica

Figura 3.11: Nariz electrénica en funcionamiento

3.3. Pruebas con muestras reales

Para estas pruebas se utilizaran muestras que ya han sido previamente analizadas y
etiquetadas en laboratorios y con ayuda de catas. Se cuenta con 82 muestras de aceites
entre los que hay Aceite Oliva Virgen Extra, Aceite Oliva Virgen y Aceite de Oliva Lam-

pante. Todos ellos estan contenidos en el mismo tipo de probeta y con la misma cantidad
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de muestra.

En el caso de los Aceites de Oliva Virgen Extra se obtiene una hoja en la que se tiene
como caracteristicas los valores de frutado, amargor y picante. Estos son valores que

adjudican los catadores. En la tabla siguiente se pueden ver ordenados por su valor de

frutado.
| MUESTRA CATA FRUTADO AMARGO PICANTE
M45 EVOD 2.5 3.3 3.8
M4G EVOD 2.7 3.3 3.2
M37 EVOD 2.8 3.9 3.7
M51 EVOD 2.8 33 3.3
M38 EVO 29 3.5 4
M4aa EVO 3 3.2 3.5
M82 EVO 3 35 3.8
M81 EVO 3.1 3 3.3
M34 EVO 3.2 42 45
M27 EVOD 33 3.9 3.6
Maz2 EVO 33 41 4.5
M35 EVO 34 3.5 34
M71 EVOD 34 3.4 3.6
M21 EVO 3.5 3.7 3.5
M22 EVO 3.5 39 4.4
M24 EVO 3.5 3.6 41
M39 EVO 3.5 3.9 4
M6B6E EVO 3.5 3.6 3.8
M70 EVOD 3.5 3.6 3.9
MB33 EVO 3.5 3.3 3.5
M23 EVOD 3.6 4 3.7
M32 EVOD 3.6 3.5 3.3
M33 EVO 3.7 3.4 3.5
M36 EVO 3.7 3.2 3.2
M40 EVO 3.7 33 3.5
M50 EVO 3.7 3.2 3.3
MB5 EVOD 3.7 3.7 3.6
M31 EVOD 3.8 3.8 3.5
M43 EVO 3.8 3.2 3.8
Ma4 EVOD 3.8 3.8 3.3
M25 EVO 3.9 3.5 3.7
M26 EVO 39 3.6 3.6
Ma7 EVO 39 3.2 3.4
M30 EVO 4 3.8 4
M28 EVO 41 3.3 34
M4a1 EVO 4.2 3.6 L
M29 EVO 5.5 2.5 3

Tabla 3.1: Muestras Oliva Virgen Extra

En el caso de los Aceites de Oliva Virgen y los Lampantes, aparecen también otros dos
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valores referidos a los defectos. Como es de intuir estos dos parametros no aparecen en

los Aceites de Oliva Virgen Extra pues se considera que no tienen defectos.

[ muestra | cata | rrutapo | amareo | picantE | defectocm | mepiaDer
M53 Voo 2.2 3.8 3.5 avinado-avinagrado-agrio 23
M58 Voo 2.7 3.7 4.1 avinado-avinagrado-agrio 19
MbB1 Voo 2 33 3.6 avinade-avinagrado-agrio 33
M64 Voo 3.2 3.7 4 avinado-avinagrado-agrio 24
MB7 Voo 1.5 3.2 3.3 avinado-avinagrado-agrio 34
M73 Voo 27 3 33 avinade-avinagrado-agrio 2.5
M77 Voo 2.6 3 3.5 avinado-avinagrado-agrio 25
M43 Voo 2.9 3.5 3.8 moho-humedad tierra
M52 VDO 2.5 38 3.9 moho-humedad tierra 2.1
M54 Voo 3.2 3.5 3.2 moho-humedad tierra 1.8
M55 Voo 33 3.2 7 moho-humedad tierra 1.2
M56 LoD 1.2 3 2 moho-humedad tierra 4.2
M57 Voo 3.8 3.7 3.4 moho-humedad tierra 2
M52 Voo 3.2 3.5 3.8 moho-humedad tierra 21
MB0 LoD 15 33 3.5 moho-humedad tierra 3.8
Mb2 Voo 35 3.2 3.2 moho-humedad tierra 17
MB3 Voo 1.6 3.8 3.9 moho-humedad tierra 34
MBS Voo 3 32 31 moho-humedad tierra 15
MBS Voo 33 3.5 3.7 moho-humedad tierra 1.2
M72 Voo 15 3.1 3.8 moho-humedad tierra 3.3
M74 VOO 3 33 3.5 moho-humedad tierra 1.8
M75 \'/s]s] 25 2.6 3.5 mohe-humedad tierra 1.6
M76 Voo 27 29 3.7 moho-humedad tierra 22
M78 \'[o]e} 2.8 24 31 moho-humedad tierra 2.3
M79 Voo 3 28 3 moho-humedad tierra 1.3
MB0 Voo 22 26 3.3 moho-humedad tierra 3.3
MBa4 Voo 33 3.3 3 moho-humedad tierra 21

Tabla 3.2: Muestras Oliva Virgen y Lampante

3.3.1. Ensayos de medida

Para este ensayo se sigue de nuevo una linea de ejecuciéon para asegurar que todas las

muestras son analizadas de la misma manera. Para ello se realiza la siguiente secuencia:

= Encender la nariz 15 min antes del testeo para que se estabilicen todos los sensores

y componentes. La intencion es que la temperatura llegue hasta la adecuada.

= Calentar la muestra para que los volatiles se exciten y suban a la zona superior del

recipiente.

= Limpiar los conductos de la nariz con los filtros previamente instalados durante 60

segundos.
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= Pasar el flujo de aire desde la probeta por la cAmara durante otros 60 segundos para

que la medida sea significativa.

Figura 3.12: Ensayo 1

De esta forma, se realizan los test de todas las muestras obteniéndose datos de cada
sensor para todas ellas. Con estos datos, la nariz es capaz de procesar y mostrar una grafica
durante el testeo y ademaés, lo més significativo, elabora una “Huella” que es caracteristica
de cada calidad de aceite. De esta forma se puede observar y apreciar su calidad de forma

muy intuitiva.

TIEMPO

Figura 3.13: Grafica de un aceite EVO en funcién del tiempo
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Figura 3.14: Huella de una muetra de aceite EVO

Recopilando todos estos datos, se ha podido realizar un anélisis estadistico que ha dado
la posibilidad de poder evaluar finalmente con ntimeros la eficacia de la nariz. En concreto

los datos obtenidos se procesan con el “Classification Learner” de Matlab.

3.3.2. Resultados de la clasificacion EVO / VO

Los resultados se muestran en formato de matriz de confusion. La matriz de confusion
es una herramienta de visualizacién que se emplea en el aprendizaje supervisado. Cada
columna de la matriz representa el nimero de predicciones de cada clase, mientras que
cada fila representa a las instancias en la clase real.

Matriz datos finales: Validacién cruzada ‘leave-one-out’.

= Mejor resultado con clasificador maquina soporte vectorial: 79,7 %
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True class

Predicted class

Figura 3.15: Matriz de confusion 1

Matriz datos finales: Validacion ‘hold-out’ 60-40.

= Mejor resultado con clasificador maquina soporte vectorial: 84 % de acierto.

Truwe class

Fredicled dass

Figura 3.16: Matriz de confusion 2
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Matriz datos maximos: Validacioén cruzada ‘leave-one-out’.

= Mejor resultado con clasificador maquina soporte vectorial: 81,3 % de acierto.

Model 1.7

True class

Predicted ciaszs

Figura 3.17: Matriz de confusion 3

Matriz datos maximos: Validacion ‘hold-out’ 60-40.

= Mejor resultado con regresion logistica: 92 % de acierto.
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True cass

Predicled class

Figura 3.18: Matriz de confusion 4

Matriz datos promedios: Validacién cruzada ‘leave-one-out’.

= Mejor resultado con discriminante lineal: 81,3 % de acierto.

True class

Preduted class

Figura 3.19: Matriz de confusion 5
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Matriz datos promedios: Validacién ‘hold-out’ 60-40.

= Mejor resultado con discriminante lineal: 84 % de acierto.

Model 1.21

True class

Predicted clasa

Figura 3.20: Matriz de confusion 6

Los resultados que arrojan las matrices de confusiéon son realmente buenos tratandose

de la primera version de la nariz electronica. Como veremos en el capitulo 4, el rango de

mejora es ain muy amplio y el camino por recorrer es largo. Por ello, obtener resultados

de acierto altos en la primera validacion es realmente un éxito.

Destaca el 92 % que se obtiene en la matriz de maximos aplicando la técnica de regresion

logistica con validacion ‘hold-out’. Aun siendo una distincion simple entre dos clases de

aceite, EVO y VO, predice la fiabilidad que puede llegar a tener la nariz electronica en el

anélisis de las propiedades organolépticas de un aceite.
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajos futuros

La nariz electronica ha sido un proyecto que se puede considerar como el comienzo de
algo que puede ser una nueva forma de analizar la calidad organoléptica de los aceites de
oliva. En esta primera fase se ha conseguido un gran resultado que puede concluir que
tanto en mecanica como en electronica han cumplido su labor, pero es evidente que la nariz
necesita ahora una puesta a punto que haga que sea un dispositivo ttil en la industria.
Por ello, es més que necesario pensar en la posibles mejoras que se podrian desarrollar y
que incluso, a dia de hoy ya se estan llevando a cabo en el GRAV. En este capitulo se
reflexionara para determinar si se han cumplido los objetivos fijados y se comentaran las

posibles mejoras, enfocadas como es de esperar a la parte de mecanica.

4.1. Objetivos alcanzados

En los comienzo del capitulo de “Desarrollo mecanico” se mostraban los objetivos que
pretendian alcanzar una vez se terminase este proyecto. Pues bien, es ahora cuando se

debe pensar si ha sido asi o no.

= Por una parte podemos decir que en este proyecto se ha conseguido un producto

final compacto y en el cual las tres partes fundamentales de él, se han integrado
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satisfactoriamente sin ningtn tipo de problema.

= Se puede confirmar que la nariz es una maquina totalmente funcional que a dia
de hoy estd dando medidas y se esta utilizando en laboratorio para comprobar su

eficacia.

= En cuanto a la adecuacion al ambiente de una almazara, no se puede concluir nada,
pues aun no ha sido testeada en dicho lugar, pero esta concertado para esta proxima

campana un paquete de pruebas que puedan generar conclusiones al respecto.

» Esta nariz, sin lugar a duda, sera un fuerte competidor para otras narices electronicas

debido a su reducido precio y a los resultados que se estan obteniendo.

= La flexibilidad es un caracteristica sin duda de esta nariz. Esto da un margen de

maniobra muy grande, algo muy til en la industria.

4.2. Mejoras

Como cualquier producto del mercado, es necesario estar en constante desarrollo. Esto
ocurre con cualquier producto, pero aun més cuando se trata de algo que es innovador.
Por ello, es que este proyecto tiene ya varias lineas de trabajo enfocadas a mejorar esta

primera nariz electronica.

4.2.1. Moébdulo de carga

Este modulo es una parte fundamental para la nariz, pues seria el que se encargaria de
recoger muestras de aceite en la almazara. Por ahora no existe una forma automatizada
para extraer una cantidad de aceite, por lo que a dia de hoy para usarla hay que introducir
la entrada de aire directamente a cualquier punto del proceso de elaboraciéon. Pero como

es de esperar, no es una solucién buena, pues no son medidas que se puedan considerar
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del todo validas. Existen varios factores que no se estan considerando como la cantidad

de volatiles que se extraen, la temperatura, etc.

Por ello se pretende disenar un segundo moédulo que sea capaz de coger una muestra
de aceite, controlar su temperatura y de ahi extraer el flujo de aire que se va a analizar.
Ademas éste tiene también la finalidad de filtrar el aire que se usard para limpiar el

sistema.

4.2.2. Flujo de aire controlado

Como se ha observado en capitulos anteriores, el flujo de la cAmara de sensores tiene un
comportamiento un tanto descontrolado. Si se consiguiese que esa trayectoria fuese una
impuesta se podrian conseguir medidas mejores de los sensores. Por ello queda investi-
gar como conseguir que ese flujo se comporte de forma més ordenada, aunque ya se ha

adelantado una posible mejora en cuanto a la entrada de flujo.

4.2.3. Otros mercados potenciales

. Por qué no aplicarlo a otros sectores? Esa es la pregunta que se hizo el equipo tras ver
que se estaba obteniendo una maquina que estaba dando unos resultados muy ttiles.
Existen muchas empresas en la que hay catadores de productos en las que interviene la
nariz humana como componente fundamental. Por ello es que esta nariz podria ayudar

también a muchos otros sectores como el del vino o los perfumes.
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Figura 4.1: Cata de vino

Para ello es necesario desarrollar una nueva camara que se adapte a las necesidades
del vino. O quizas también, aunque maéas resulte un proyecto mas ambicioso, considerar
disenar una nariz que fuese lo suficientemente flexible para que cambiando algunos sensores
y ajustando algunos parametros pudiese ser utilizada en cualquier sector industrial. Para

ello habra que incluir nuevos sensores y por ello una nueva distribucion.
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A. PLANOS
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B. CALCULOS



.1. CaAlculo de velocidad del fluido

Para calcularla utilizamos los datos facilitados por el fabricante. El modelo KNF NMP(09
tiene un caudal nominal de 0, 75//min o lo que es lo mismo 750cm? /min. Teniendo en
cuenta que el conducto por donde pasaré el aire es de secciéon circular y didmetro 4 mm,

se puede determinar facilmente la velocidad:

Q  750-4
—A VoV ==

Teniendo en cuenta los calculos, aproximamos la velocidad de entrada a la caAmara de

sensores a 100cm/s.

.2. Calculo del volumen fluido

Para calcular este volumen se considera el volumen interior de la cAmara de sensores y
el volumen de los sensores. Por ello, con ayuda de Autodesk Inventor, obtenemos dichos
volumenes, obteniendo 11,25¢m? en el caso de todos los sensores y 115, 15¢m? en el caso

de la cavidad de la cAmara. Por ello, se puede aplicar:

Vol.InteriorCmara — Vol.Sensores = 115,15 — 11,25 = 103, 9em? (2)

.3. Tiempo de llenado de la cAmara de sensores

Dividiendo el volumen total de fluido que entra en la cAmara entre el caudal nominal,

se puede obtener el tiempo de llenado.

VolumenF'luido 103,9 - 60
= . =8, 31 3
9 2es ,31s (3)
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Considerando varios factores como que la bomba no trabaje con caudal nominal o
perdidas de carga debidas a los conductos y valvulerias, se puede aproximar a un tiempo

de llenado de 10 s.

.4. Simplificaciéon para la simulacién

Esta simplificacion consiste en sustituir los sensores reales por objetos mas simples en
lo que a geometria se trata. Es decir, se sustituyen los sensores por cilindros de seccion
constante y misma altura. La aproximacion que se ha realizado da lugar a utilizar tres

tamanos de cilindros:

Diametro cilindro ( mm) | Namero de sensores sustituidos
12 )
6 5
14 1

Para poder cuantificar esta simplificacion, se calcula un error que hace referencia a la
diferencia de volumen entre el caso real y el simplificado. Para ello, lo primero que se
obtiene es el volumen total de los cilindros:

(122) - 54625+ 142) - 1

y = 860mm? (4)

Super ficieT otal DeClilindros =

V =A-h=860-14mm = 12,05cm> (5)
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Con este volumen podemos calcular ya el error:

12,05 — 11,25
12,05

= 0,06639 (6)

Por lo que se puede decir, la simulaciéon es correcta asumiendo un pequeno error de

geometria del 6.63 %.
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C. PRESUPUESTO



PRESUPUESTO, DESCOMPUESTOS Y MEDICIONES

CODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
1 ELECTRONICA
A u HARDWARE
Descomposicion:
896-8660 u  Raspberry Pi3B 1.00 29.470 29.470
124-9640 u  MicroSD 16GB Raspberry 1.00 11.200 11.200
706-6212 u  TRACOPOWER TOP 60252 1.00 42.170 42.170
709-4544 u  Convertidor A/D 16bits ADS1115 3.00 5.310 15.930
504-5086 u  Regulador LDO 10V 500mA 1.00 1.470 1.470
770-9928 u  Regulador LDO 3V 800mA 1.00 0.713 0.713
2492376 u  Regulador LDO 0.9V 300mA 1.00 0.379 0.379
2328474 u  Potenciometro lineal 1000hm SMD 1.00 2.200 2.200
901-3737 u  Resistencia SMD 47kOhm 1206 1.00 0.008 0.008
901-3733 u  Resistencia SMD 10kOhm 1206 29.00 0.008 0.232
223-2344 u  Resistencia SMD 3.9kOhm 1206 2.00 0.008 0.016
812-6973 u  Resistencia SMD 1.2kOhm 1206 2.00 0.027 0.054
679-2225 u  Resistencia SMD 5600hm 5.00 0.024 0.120
766-1126 u  Condensador SMD 100nF 1206 3.00 0.014 0.042
766-1141 u  Condensador SMD 1uF 1206 6.00 0.039 0.234
173-4070 u  Condensador SMD 10uF 1210 3.00 0.118 0.354
906-0294 u  Conector Macho PCB 90° 3 pines 1.00 0.905 0.905
820-1175 u  Carcasa conector JST 3 pines 1.00 0.494 0.494
9492038 u  Conector Macho PCB 90° 2 pines 5.00 0.120 0.600
630470 u  Carcasa conector JST 2 pines 5.00 0.038 0.190
254-6110 u  Conector hembra PCB 2x20 2.54mm 1.00 7.020 7.020
825-3514 u  Level Shifter I2C TCA9517 1.00 0.876 0.876
509-706 u  Transistor Pair BCM857BS 1.00 0.131 0.131
827-0522 u  Transistor Mosfet DMG2305UX Canal P 1.00 0.084 0.084
2399203 u  Conector Macho PCB 90° 2x6 1.00 0.392 0.392
1830789 u  Conector Macho PCB 2x6 1.00 0.385 0.385
1830784 u  Carcasa conector JST 2x6 2.00 0.182 0.364
1830725 u  Terminal crimpado JST serie PHD 24.00 0.026 0.624
770-9707 u  Expansor E/S MCP23008 1.00 1.104 1.104
256-0649 u  Relé DPDT PCB 5V 5.00 2.520 12.600
725-9344 u  Transistor Mosfet canal N 5.3A 5.00 0.277 1.385
220-4276 u  Bloque de terminales PCB 3 vias 6.00 0.832 4.992
1301674 u  Perla de Ferrita 0805 1.5kOhm 4.00 0.066 0.264
842-8009 u  Diodo Rectificador 1N4001 5.00 0.018 0.090
168-9443 u  Diodo LED Rojo orificio pasante 5.00 0.048 0.240
863-2844 u  Conector Macho 2x3 PCB jumper 1.00 0.144 0.144
863-2762 u  Jumper 2.54mm 3.00 0.093 0.279
2473872 u  Raspberry 7" touchscreen 1.00 50.190 50.190
Total cantidades alzadas 1.00
1.00 187.945 187.945
B u SOCKETS
Descomposicion:
19683 u  R375-0805-01T-433E-R27-L14 3.00 3.980 11.940
19960 u  R200-SP03-01T-295V-R27-L14 2.00 3.590 7.180
20030 u  R200-0404-01T-01S-R27-L14 2.00 2.170 4.340
20370 U R530-0403-02N-436P55-R27-L14 1.00 4.880 4.880
20683 u  R375-0806-01T-433E-R27-L14 2.00 4.190 8.380
22667 U R240-SP04-01T-295V-R27-L14 1.00 4.790 4.790
Total cantidades alzadas 1.00
1.00 41.510 41.510
c u SENSORES
Descomposicion:
TGS2620-C00 u  GAS SENSOR SOLVENT VAPOUR 1.00 9.900 9.900
TGS2602-B00 u  SENSOR VOC 1.00 6.900 6.900
SK-25F u  SENSOR OXIGENO 1.00 28.800 28.800
TGS822 u  GAS SENSOR SOLVENT VAPOUR ALCOHOL 1.00 6.700 6.700
TGS832-A00 u  SENSOR GASES REFRIG 1.00 13.600 13.600
TGS6812-D00 u  SENSOR CATALITICO H2 1.00 15.750 15.750
SP-31-00 u  PROPANO Y BUTANO 1.00 35.650 35.650
SP3S-AQ2-01 u  AIR QUALITY CONTROL/ AUTOMOTIVE 1.00 23.850 23.850
SP-11-00 u  HYDROCARBONS GAS DETECTOR 1.00 35.650 35.650
SP-19-01 u  HYDROGEN DETECTION 1.00 35.650 35.650
SB-51-00 u  SH2DETECTOR 1.00 35.650 35.650
Total cantidades alzadas 1.00
1.00 248.100 248.100
D u INTERFAZ EXTERIOR
Descomposicion:
111-6761 u  Zécalo USB Panel 1.00 15.760 15.760
111-6747 u  Zécalo RJ45 Apantallado 1.00 16.120 16.120
125-7926 u  Tapén de plastico IP67 2.00 4.570 9.140
261-6180 u  Conector Hembra 3 pines Binder 1.00 5.250 5.250
734-5874 u  Conector Aéreo Acodado 3 pines Binder 1.00 20.750 20.750
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PRESUPUESTO, DESCOMPUESTOS Y MEDICIONES

CODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
877-1974 u Interruptor Giratorio IP67 1.00 13.870 13.870
707-9450 u  Conector Hembra 6 pines panel Lumberg 2.00 8.610 17.220
909-2250 u  Conecor Aéreo Recto 6 pines Lumberg 2.00 15.620 31.240
Total cantidades alzadas 1.00
1.00 129.350 129.350
L0 117 606.905
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PRESUPUESTO, DESCOMPUESTOS Y MEDICIONES

copico RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE
2 MECANICA
22046403046567 u BOMBA KNF DC 5V NMP05KPS
Total cantidades alzadas 1.00
1.00 71.460 71.460
0201567425002 u RACOR KFG2H0425-00 #
Racor para conexiones E/S sobre panel exterior - Modelo SMC KGE04-00
Total cantidades alzadas 6.00
6.00 13.780 82.680
0201562425106 u RACOR KFG2L0425-01S #
Racor acodado para salidas de la camara de sensores - Modelo SMC
KGL04-01S
Total cantidades alzadas 2.00
2.00 12.110 24.220
0205704254203 u TUBO TH0425N-20 ROLLO #
Total cantidades alzadas 1.00
. 1.00 48.440 48.440
0203311216553 u ELECTROVALVULA VQD1121-6LO-M5-Q
Total cantidades alzadas 2.00
2.00 24.300 48.600
0203051661149 u CONECTOR AXT661-14A-10 #
Total cantidades alzadas 2.00
2.00 2.000 4.000
8AC-2500 u CAJA ALUCASE AC 252 DA 191.250.100
Caja metalica IP67 - Oferta MALLOL ASETYC 018-02466-P3B7X8
Total cantidades alzadas 1.00
1.00 152.100 152.100
0101180001 u  MECANIZADO DE PLACA MOVIL
Mecanizado del cuerpo de la caja metalica para situacion de E/S de la Na-
riz Electrénica. - Oferta CEMTEC ENGINEERING 01-02-180002
Total cantidades alzadas 1.00
] 1.00 46.300 46.300
0102180002 u  MODIFICACION DE CAJA PROTECTORA
Mecanizado de la tapadera exterior de la caja metalica para colocacion
de la pantalla. . - Oferta CEMTEC ENGINEERING 01-01-180001
Total cantidades alzadas 1.00
1.00 29.300 29.300
00094450 u TORNILLO M4x50 ACERO INOX.
Total cantidades alzadas 10.00
. 10.00 0.220 2.200
AG00001 kg MATERIAL PLASTICO ARNITE
Total cantidades alzadas 143
143 10.500 15.015
PC00001 u PLANCHA POLICARBONATO 148x210mm
Total cantidades alzadas 1.00
1.00 6.770 6.770
TOTAL 2.t snss e e sa s e e e e A e e e AR e e R R e e e AR E R e AR R R e e e s e R R R E e 531.085
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RESUMEN DE PRESUPUESTO MATERIAL

CAPITULO RESUMEN IMPORTE %
1 ELECTRONICA .o oo 606.905 5333
2 MECANICA ..o 531.085 46.67

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 1,137.990

21% IVA . 238.978

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 1,376.968

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de MIL TRESCIENTOS SETENTA Y SEIS EUROS con NOVENTA'Y SEIS CENTIMOS

, 7 de junio 2018.
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D. HOJAS DE CARACTERISTICAS



.5. Indice de documentos

= 1.-Hoja de caracteristicas de la bomba KNF NMP09.
= 2.-Hoja de caracteristicas de la caja ROLEC AluCase.

= 3.-Hoja de caracteristicas de las electrovalvulas VQD11.
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NMP 09 S | NMP 09 M NMP 09 L | NMP 09 B

PERFORMANCE DATA

PERFORMANCE DATA

Type DC motor Delivery Max. operating |Ultimate Type DC motor Delivery Max. operating  Ultimate
at atm. pressure pressure pacuum at atm. pressure |pressure vacuum
(V) (Vmin)" (mbar) (mbar abs.) ) (Umin)® (mbar) (mbar abs.)
NMP 09'S 35 0.65 £150 550 NMP 09 L 6 oTeE S50 500
NMP 09 S 5 0.75 + 150 550
NMP 09 M 6 0.8 + 150 500 PERFORMANCE DATA
NMP 09 M 2. b +1
= 5 0.85 50 500 Type Brushless Delivery Max. operating |Ultimate
Y Liter at STP DC motor at atm. pr p! e
V) (Vmin)? (mbar) (mbar abs.)
NMP 09 B 6 0.75 650 500
PUMP MATERIAL PUMP MATERIAL
|Pump head |Diaphragm |Valves | [Pump head |Diaphragm |valves |
|PPS |[EPDM |[EPDM | |PPs |EPDM |EPDM |
NMP 09 L
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serie VQD1000

/\Precauciones

| Forma de uso del conector enchufable

/A Precaucioén

Instalacion y extraccion del conector

®Para la instalacion del conector, introduzca la palanca del mismo
directamente en los pines de la electrovalvula de manera que el
enganche de la palanca penetre en la ranura y quede bloqueado.

®Para retirar el conector, suelte el enganche de la ranura
presionando la palanca y tire del conector hacia fuera.

Nota: Para evitar fallos y cables rotos, no tire del cable con
demasiada fuerza.

\ Funcionamiento manual \

/\ Advertencia

El actuador conectado se activa por operacién manual.
Utilice el accionamiento manual después de confirmar
que no existe peligro.

H Pulsador sin enclavamiento (rasante)

Palanca

Cubierta

- Para la ACTIVACION, pulse el boton de accionamiento
manual en la direccién de la flecha. (— ) hasta que
se pare. (zbmm) y suelte para DESACTIVAR.

Conector

Ranura

Patilla

Palanca

| Caracteristicas del cableado |

A\ Precaucion -
» Estandar: Especificacion 2W cable Conector
O (+,—-) Rojo A
7
" LED [:l Bobina Conector
ZNR
O (+,-) Negro c ® Forma de pedido del conector
* Gran capacidad de caudal: especificacion 4W AXT661-14A-
cable Conector
£ O (+) Rojo A Longitud de cable
% Bobina — 300mm
s 6 600mm
3 LED 10 1000mm
° p—0 (-) Negro C 20 2000mm
i1: Corriente de entrada  i2: Cortiente de retencién 30 3000mm

Para la especificacion 4W (economizador de potencia), el consumo de potencia ®Longitud del cable del consetor enchufable

durante la retencidn se reduce con el curcuito mostrado anteriormente. Véase la
forma de la onda de potencia mostrada a continuacion.

La longitud del cable de la valvula del conector con
cable es de 300mm. Cuando se requiera una longitud
del cable es de 600mm o mayor, haga el pedido de

<Forma onda otencia tipo economizador de potencia> (Tension nominal: 24V DC) una valvula sin conector y el conector por separado.

4V Tension aplicada | Utilizacion de la vélvula para aplicaciones de vacio (Cuando e utiliza como vélvula de 3 vias) \
ov A\ Precaucion
Ejemplo de aplicacién de “VQD1151 V/W” (Los simolos utilizados son tipicos).
AW —p——— - .
Economizador.de potencia
2W i Conexién H
de vacio
il 10ms ><
@S(R' A'A; Ventosa de vacio
\ Forma de montaje de la valvula E j i “ E N

Aire para atmésfera
de descarga de vacio
o presion de aire

/A Precaucion

Después de confirmar que la junta esta instalada, apriete los
tornillos con el par de amarre mostrado en la siguiente tabla.

» Utilice una valvula VQD1151V/W para las aplicaciones de vacio.
Conecte la fuente de vacio a la conexién(R) 3.
*No puede ser suministrada presion a la conexion(R) 3.

* Cuando se utilice una valvula de 3 vias, es posible la conversién de
N.A. a N.C. y viceversa taponando tanto la conexion 4(A) como la 2(B).
*No puede ser utilizada como valvula de 2 vias.

SVC 1-903

Par de amarre apropiado: (Nm)
0.18a0.25

™



Accionamiento directo
Electrovalvula de 4 vias

Serie VQD1000

Forma de pedido

vabD1i1 |5

L

5

Cuerpol

—Q

2 | Montaje individual (unidad simple) ~ ‘2 o
, - Tamaiio de conexion de la placa base unitaria
3 | Salidas por la vélvula (Placa base) —
5 | Montaje en placa base Montaje individual | M5 | Rosca M5
arbk o bt — | Sin placa base unitaria (Placa base)
ontaje en piaca base M5 Rosca M5
Opcion de valvula ¢
— | Estandar (2W) ¢ Entrada eléctrica
v Vacio (2W) . .
U O | Gran caudal (4W) L: Conexidn por el exterior del bloque (plug-lead)
W () | Gran caudal, vacio (4W) Conector enchufable L con cable
Nota 1) Tipo economizador y supresor de picos de tension
de potencia. = -
LO: Conexidn por el exterior del bloque (plug-lead)
Tension nominal ® Conector enchufable L, sin cable
5 24V CC y led y supresor de picos de tensién
6 12V CC : Conexién por el exterior del bloque (plug-lead)
Sl Menos de 50CC Conector enchufable M, con cableado
Consulte con SMC en el caso y led y supresor de picos de tensién
med Gl olras tensiones diferentes (9
B © MO: Conexidn por el exterior del bloque (plug-lead)
Clase proteccion K
clase 11l (Marca:{}) Conector enchufable M, sin cableado
y led y supresor de picos de tensién
e - s s P . z
| B |., g« Caracteristicas técnicas estandar
™ '\; B ’ (¢) Modelo Estandar Gran capacidad de caudal
(N (L) " 3° Elemento (2W) 4W, ahorro de potencia)
\/ 8 Estructura de véalvula Valvula de asiento de accionamiento directo de 4 conexiones

Conector enchufable L  Conector enchufable L
Montaje en placa base Montaje individual

L o ot 79
T
\/ S

Caracteristicas técnicas valvula

Fluido

Aire, gases inertes

Presion max. de trabajo:

0.7MPa

Presion min. de trabajo/Vacio

OMPa/-100kPa

Area efectiva (N¢/min)

0.9mm? (N¢/min 49.08) [1.5mm? (N¢/min 78.52)

Tiempo de respuesta (1)

ACTIVADO: 4ms, OFF: 2ms

Temperatura ambiente y de fluido

-10a50C @

Lubricacion

No necesaria

Accionamiento manual

Pulsador sin enclavamiento

Impacto/resistencia a las vibraciones

150/30m/s2 3)

Posicion de montaje

libre

Proteccion

A prueba de polvo

Peso

349 (Sin placa base)

Conector enchufable M Conector enchufable M
Montaje en placa base Montaje individual

Simbolo

Caracteristica

solenoide

Tensién de labobina | cC

24V, 12V

Tension admisible

+10% de tension nominal

Tipo de aislamiento de bobina

Clase B o equivalente

Consumo de corriente| cC

4W (Ahorro de potencia)

2W (Corriente de entrada: 4W, Mantenida: 2W)

Entrada eléctrica

Conector enchufable L, conector enchufable M
(Con LED indicador y supresor de picos de tension)

1-904

@,

Nota 1) Segun JISB8375-1981. Factor: Con LED indicador y supresor de picos (con aire limpio).

Precision de dispersion: £1ms

Nota 2) Si se trabaja con la vélvula a bajas temperaturas se podrian formar condensaciones, por este

motivo se tiene que usar aire seco.

Nota 3) Resistencia a impactos: supera prueba de impacto en direcciones paralela y normal al eje. La prueba

fue llevada a cabo. La prueba fue llevada a cabo en direccion al eje y en dngulo recto

a la vélvula principal y al cuerpo, tanto en el estado activado como descativado.

Resistencia a vibraciones: supera la prueba de barrido de frencuencias entre 8,3 y 2000Hz .Las pruebas fueron
realizadas tanto en el estado activado como desactivado en direccién al eje y en direccion
al angulo recto de la valvula principal y del cuerpo. (Valor inicial).

ZS\C




serie VQD1000

Construccion
Simbolo () (g .
4o Lista de componentes

b

Opcion de unidad inidividual de la valvula

N2 Designacion Material Note

(1) |Unién bobina —

(2) |Placa base unitaria Aluminio VQD1000-S-M5(Sélo montado en la base)
(3 |Cuerpo ZDC

(4) |Corredera clapet Aluminio

(5 |Asiento HNBR

(® |Anillo de guia Resina

(7) |Muelle de retorno Acero inoxidable

(® |Accionamiento manual Aluminio

(@ |Junta de estanqueidad NBR VQD1000-9-1

10 |Tornillo de cabeza redonda Acero AXT632-7-13(M1.7 X 18)

Q Nota) No se puede desmontar el cuerpo.

Conjunto placa conexionado
vQD1000-20A

Q El tipo bloque (VQD1131) puede ser modificado al tipo unidad individual. (VQD1121) montando la placa de conexionado.

Nota) Se tiene que instalar la placa con tornillos de montaje del bloque (M1.7 X 20).

Par de apriete: 0.18 a 0.25Nm

™
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