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RESUMEN

La empresa Global Telematic Solutions S.A. se dedica a la fabricacién de componentes y
dispositivos para la industria automotriz, dentro de estos componentes se encuentran
antenas duales que son parte del sistema de localizacién y GPS por sus siglas en inglés
(global positioning system), estas antenas para ser colocadas en el chasis del automavil son
hoy en dia recubiertas manualmente con una cinta de lana llamada TESA 51608, la longitud
de encintado se basa en planos y especificaciones de General Motors Omnibus BB (GM
OBB). Se requiere aumentar la capacidad de produccién de antenas debido a la creciente
demanda de automdviles, tanto en Ecuador como en los paises en donde opera la

multinacional automovilistica.

Inicialmente, en el capitulo | se realiza un estudio acerca de las maquinas presentes el
mercado que realizan procesos similares, su modo de funcionamiento y mecanismos que
generan los movimientos circulares y lineales, asi como sus actuadores y modos de
operacion. A continuaciéon se realiza la toma de tiempos en la linea de produccion de
encintado para validar que la implementacion de la maquina efectivamente disminuira los
tiempos de ejecucion del proceso aumentando la productividad de la empresa.

Para el capitulo Il se plantean las alternativas de solucion y mediante la casa de la calidad y
matriz de residuos ponderados se selecciona la mejor alternativa para llevar a cabo el disefio

de la maquina.

La etapa de disefio especificada en el capitulo Il incluye todo el dimensionamiento de
motores, seleccion de materiales, dimensionamiento de componentes electronicos, seleccion
del sistema de control a implementar, programacién, métodos de fabricacién para piezas que

incluye la construccion, revisién de normas y estandares de funcionamiento.

Finalmente, el capitulo IV incluye toda la documentacion que valida la construccion e
implementacion de la maquina semiautomatica enrolladora de antenas duales, se
documentan las dificultades de montaje y construccion asi como las correcciones que se
realizan mediante avanza el proceso de implementacion. Una vez finalizada la etapa de
construccion se realizan las pruebas de funcionamiento y toma de tiempos de ejecucién para
realizar un analisis de resultados y de esta manera validar la implementacion de la maquina
en la linea de produccion.
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ABSTRACT

The Company Global Telematic Solutions S.A. has been in the market fabricating electronic
components and devices for automotive industry, within this long list of components there are
GPS antennas used for localizing applications over all over the world, in order to attach these
GPS antennas to the car chassis nowadays, these items are hand-covered with a fleece tape
TESA 51608, its’ tapping distance is determined by General Motors Omnibus BB'’s technical
drawings and specifications. It is required to increase the production rate of GPS antennas
due to the recent raise of automobile’s demand, not only in Ecuador but in every country that

has been covered with the multinational automotive company.

At first, in chapter 1, an investigation about machines hitting the market doing similar
processes is made and focused on the machine’s functioning mode and mechanical
components that generate circular and lineal moves, as well as its actuators and operating
modes. Afterwards, it is necessary to register how long the operators take to hand-make the
process in order to compare the machine work and conclude if it decreases taping time and

increases the company’s productivity.

For chapter I, solution alternatives are set on the table and throughout Quality Function
Deployment and Matrix of Least Squares the best option comes up and the start point for
designing the machine is set.

The designing phase specified in chapter Il includes the selection of motors, materials,
electronic components and control systems, it also shows the programming process,
fabrication methods for pieces needed in the construction phase, technical norms and

functioning standards.

Finally, in chapter IV there is all of the documentation that validates the construction and
implementation of a semiautomatic taping machine of dual antennas, the difficulties about
mounting the machine and the construction problems that it carried along. Once the machine
is completed, there comes the testing phase; timing the semiautomatic process and functional
tests to make a result analysis and basing on these tests validate the implementation of the

machine in the production line.
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INTRODUCCION

La empresa Global Telematic Solutions S.A. tiene una linea de produccién dedicada
unicamente al encintado de antenas duales, cuyos pedidos diarios superan los 100
ejemplares por cada operador dependiendo el tipo de antenas. Dicho proceso se lo
realiza en la actualidad manualmente, mediante un sistema de guias que utiliza
soportes en “Y” para colocar las antenas y tensarlas llamadas JIGS, debido a que
existen mas de dos tipos de antenas, se tienen alrededor de cuatro JIGS por cada
tipo. Esto involucra la utilizacion de espacio en la bodega para utilizar los JIGS
requeridos cada dia, y por cada operador un JIG. Estos soportes necesitan un
mantenimiento continuo debido a que la tension que producen las antenas al
momento de estirarlas para realizar el proceso, y se desajustan los tornillos que los

ajustan a la base o se deforman los soportes mismo, por lo que quedan inservibles.

En la linea de produccion se tienen en promedio tres operadores enrollando antenas
durante todo el dia, se trabaja un solo tipo de antenas diarias y se obtienen un
promedio de 150 antenas MYPD75 y Cobalt, 220 antenas S10 y 130 antenas ONIX.

La cinta debe ser colocada con un traslape del 50% a lo largo de longitudes
especificadas en los planos de manufactura de la automovilistica General Motors, no
debe existir dobleces y debe mantener a los cables paralelos en todo momento, no
se puede sobreponer un cable sobre otro y el encintado debe tener la misma direccion

en su totalidad.

El proyecto se enfoca en un disefio que proporcione uniformidad y rapidez al proceso,
actualmente el encintado depende del pulso del operador y su predisposicién al
trabajo, al finalizar la jornada de trabajo los operadores disminuyen su productividad
en un 20% debido a la fatiga y cansancio provocada por el trabajo manual. La
automatizacion del proceso evita la dependencia del estado de animo o pulso de un
operador, sino de su supervision y rapidez al preparar y alimentar la maquina con las
antenas, colocarlas de manera segura y tomar las precauciones necesarias para su
utilizacion, la expectativa de la maquina es aumentar la productividad en un 40% tras
disminuir los tiempos de ejecucion y antenas que no pasen los controles de calidad

debido a un proceso de encintado erréneo.



CAPITULO |

ANALISIS DE SISTEMAS POR TRANSMISION DE
MOVIMIENTO: ROTACIONALES Y LINEALES PARA
ENCINTADO DE CABLES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Global Telematic Solutions S. A. proporciona tecnologia de clase
mundial a través de una plataforma interconectada de productos y servicios de
automoviles certificados por Original Equipment Manufacturer, por sus siglas en
inglés OEM, uno de los productos que exporta son antenas de localizacién para GPS
disefados especificamente para automoéviles, la empresa recibe los varios tipos de
antenas para colocar un recubrimiento con cinta de lana (Tesa 51608), y
posteriormente colocar las amarras que permiten la sujecion a la carroceria. Dichos
procesos se los realiza en diferentes estaciones de trabajo en la linea de produccién
y manualmente, seis operadores se encuentran a cargo de estos procesos, la
empresa aumentd el numero de turnos debido a los extensos pedidos que recibe

mensualmente.

Si la linea de produccion de enrollado requiere de mas operadores por cada turno,
se deben hacer arreglos en la distribucion de trabajo mensual preparada por el
gerente, lo que deja a otras lineas de produccion sin la misma capacidad y perjudica

a la planeacion de la compaiiia.

Los operadores realizan este proceso diariamente, dependiendo del volumen de
pedido, la fatiga se trata de disminuir mediante pequefios recesos; uno en la media
mafana y otro aproximadamente dos horas después del almuerzo debido a que los
operadores disminuyen su capacidad de produccidén en las ultimas horas de la
jornada y las pérdidas de material por antenas que no pasan las pruebas de calidad

son elevadas.

La alta dependencia de recursos humanos hace que el proceso no sea
homogéneo en su totalidad y varie dependiendo del operador que se encuentre en

cada JIG, asi como los tiempos de ejecucion, por lo que se requiere convertir el



proceso manual de recubrimiento en un proceso semiautomatico que involucre

menos operadores y disminuya el tiempo de ejecucion.

1.2. FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ En qué mejora la implementacién de un proceso semiautomatico en la linea de
producciéon de antenas de localizacion?

¢En qué porcentaje aumentara la productividad de la empresa mediante la
implementaciéon de la maquina enrolladora de antenas con mecanismo de
colocacién de amarras?

¢ Existe un estudio previo para realizar este proceso y en qué difiere la propuesta

actual?

1.3. OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir una enrolladora semiautomatica de antenas duales MYPD75,

Cobalt, S10 y ONIX con modulo de seleccion y mecanismo para colocacion de

amarras.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar y documentar los mecanismos utilizados en encintadoras de distintos
objetos con la finalidad de analizar las caracteristicas técnicas de cada maquina.
Automatizar el proceso que se lleva a cabo al enrollar las antenas duales
MYPD75, Cobalt, S10, y ONIX.

Implementar un médulo de seleccion para antenas MYPD75, Cobalt, S10 u Onix
y activar mecanismos que calibren las distancias especificadas en los planos
basados en el manual de referencia GM 1805.

Implementar una interfaz humano-maquina, por sus siglas en inglés, HMI
amigable con el operador y que proporcione las variables del sistema.
Estandarizar el producto a través de procesos semiautomaticos.

Adaptar el médulo de encintado para utilizacion manual.



1.5. JUSTIFICACION

Este proyecto se realiza con el propésito de solucionar la necesidad de la empresa
al optimizar recursos y automatizar procesos, la finalidad del proyecto es obtener una
maquina semiautomatica funcional que cumpla los requisitos de funcionamiento
como porcentaje de traslape, velocidad de enrollado y registro de la cantidad de

producto terminado.

1.5.1. JUSTIFICACION TEORICA

La implementacion de una maquina enrolladora semiautomatica para cumplir el
proceso de recubrimiento con cinta de lana genera beneficios en comparacion con el
proceso que se lleva en la actualidad. Las ventajas del proceso semiautomatico son

las siguientes:

e Reduccion del tiempo de recubrimiento

e Estandarizacion en las medidas del recubrimiento

e Optimizacién de materia prima, reduccion de desechos
e Disminucion del costo de recubrimiento de cada antena

e Opcion de seleccionar el tipo de antena que se requiera al momento.

Para cumplir los requisitos del proyecto, se realiza un analisis mecanico,
electrénico y de control. A continuacion se especifican los puntos a estudiarse para

la consecucién del proyecto:

e Andlisis estatico y dinamico de la estructura de la maquina.

e Disefio y seleccion de elementos mecanicos.

e Fundamentacion tedrica de la orientacion de la cinta con respecto a la antena y
fuerza maxima de tensién que soporta la misma.

e Analisis de las distancias a recorrer por la cinta, a medida que cambian las
especificaciones de recubrimiento.

e Elaboracién de planos mecanicos.

e Seleccion de la fuente de alimentacién para el control de la maquina, motores,

sensores y demas elementos electronicos.



e Elaboracién de planos electrénicos.

e Sincronizacién de motores para el correcto recubrimiento de la antena.
e Ingreso del tipo de antena a realizar el proceso

e Implementacion de una HMI (Interfaz Humano-Maquina)

e Visualizacion en estados de emergencia.

1.5.2. JUSTIFICACION METODOLOGICA

En la industria se han implementado maquinas que enrollan diferentes materiales
en varios objetos, la maquina a implementarse debe cumplir requisitos especificos
relacionados con la flexibilidad para que el cable ya enrollado sea manipulable y
longitud de enrollado bajo las tolerancias especificadas en los planos de referencia,
por lo que no se encuentra en el mercado una maquina con las caracteristicas
necesarias para cumplir estos requisitos especificos. Dichos requisitos se encuentran
definidos en los planos de referencia, en donde la longitud de enrollado varia
dependiendo del tipo de antena y el traslape de la cinta debe ser del 50%.

Se recopila informacién como tiempos de ejecucion por el operador, numero de
antenas por cinta y numero de antenas por dia con la finalidad de implementar una
maquina que aumente la productividad de la empresa y sea segura de manejar por
el operador.

Posteriormente se realizara el analisis de costos, con el fin de obtener una relacion

costo-beneficio optima.

1.5.3. JUSTIFICACION PRACTICA

El tiempo de enrollado actual tiene un promedio de 2.58 minutos para las antenas
MYPD 75 y Cobalt (Se enrollan bajo el mismo plano de referencia 52105783 Cobalt
adjunto en el Anexo A.1, la diferencia entre estas dos antenas reside en la colocacion
de amarras que van sujetadas al chasis del auto mas no en la longitud de enrollado),
1.79 minutos para S10 (Plano de referencia 52102021 S10 adjunto en el Anexo A.2)
y 3.05 minutos para ONIX (Plano de referencia 52106999 Onix adjunto en el Anexo
A.3) como se observa en la Tabla 1.1, dependen de la longitud y las secciones a

recubrir y del operador que la realiza.



Tabla 1.1. Tiempos de ejecucion manual del proceso de enrollado para las antenas MYPD 75,
Cobalt, S10 y Onix.
Fuente: Propia

Operador Tiempo (s)
Muestra ONIX | S10 | MYPD75Y COBALT

1 19545 | 98.6 143.76
2 172.35 | 91.69 155.82
Operador 1 3 181.56 | 119.85 149.35
4 176.35 | 113.94 170.68
5 192.4 | 92.45 155.14

Promedio (min) | 3.06 1.72 2.58
6 170.29 | 100.43 160.41
7 192.36 | 108.15 150.63
Operador 2 8 182.62 | 114.97 148.25
9 180.57 | 123.02 167.89

10 183.22 | 111.12 145.6

Promedio (min) | 3.03 1.86 2.58

Promedio Total (min) 3.05 1.79 2.58

Estos promedios se obtuvieron de dos operadores diferentes por cada linea de
encintado: MYPD75 o Cobatl, S10 y Onix; la variacién con respecto al promedio
evidencia cuanto difiere cada proceso en unidades absolutas de tiempo. El operador
1 tiene un promedio de proceso para ONIX de 183.6 segundos mientras que en su
primera toma de tiempos realiz6 el proceso en 195.45 segundos, se restan estos dos
valores y se obtiene el valor absoluto que indica la Variacion con respecto al promedio

de la muestra 1, como se observa en la ecuacion (1).

Variacioén con respecto al promedio = |Promedio (ni n) * 60 — Tiempo Muestreado| D

La variacién porcentual (Ecuacion 2) indica en que porcentaje varia el tiempo de
ejecucion en el proceso con respecto al tiempo total promedio de cada operador. Por
ejemplo, para el operador 1 la Tabla 1.1 refleja un tiempo de ejecucion de 195.45 [s],

y el promedio del tiempo de encintado de ambos operadores es de 183.6 [s],



arrojando una variacién de 11.85 [s] para el primer operador y 12.71 [s] para el
segundo operador, como se evidencia en la Tabla 1.2, luego se realiza el mismo
célculo para cada muestra y se calcula el promedio por operador, se obtiene el
promedio de ambos operadores, este valor se lo divide para el promedio de ejecucion
del proceso, mostrado en la Tabla 1.1.

Promedio Total

Variacion P tual = 2
ariacion Porcentual = -~ (min) = 60 (2)

En donde:

Promedio 1 + Promedio 2
2

Promedio Total =

n,, = numero de muestras =5

) Variacién con respecto al Promedio de las muestras del Operador 1
Promedio 1 =

N

) Variacién con respecto al Promedio de las muestras del Operador 2
Promedio 2 =

N

Tabla 1.2. Variaciéon porcentual en el proceso manual

Fuente: Propia

Operador Variacioén con respecto al promedio (s)
Muestra ONIX S$10 MYPD75 O COBALT
1 11.85 8.85 |[11.23
2 10.36 15.76 | 3.21
Operador 1 3 115 12.39 | 5.64
4 6.36 6.48 |15.69
5 9.68 15.00 | 0.15
Promedio 1 | 8.05 11.69 |7.18
6 12.71 6.69 |[5.42
7 9.64 0.69 |[4.36
Operador2 |8 0.09 7.51 6.74
9 214 15.56 | 12.89
10 0.5 3.66 |[9.39




Promedio 2 | 4.95 6.82 |7.76

Promedio Total 6.50 9.26 |7.47
Variacion 3.56% 8.62% | 4.82%
Porcentual

A partir de estos tiempos se calculan los avances minimos del mecanismo de
enrollado en cuanto a la velocidad de operacion.

Reduciendo el tiempo de ejecucion en un 30%, para las antenas MYPD 75 y
Cobalt se estima un tiempo promedio de 2.14 min. Si un operador trabaja 6.5 horas
(excluyendo receso de la mafana y almuerzo) obtiene 128 antenas
aproximadamente, reduciendo el tiempo de ejecucion en un 30% en una antena se
obtienen 183 ejemplares, lo que indica que se pueden enrollar 55 antenas mas diarias

y por lo tanto aumenta la productividad del proceso en un 42.9%.

1.6. HIPOTESIS DE TRABAJO

El prototipo de enrolladora disminuye en un 30% el tiempo de ejecucion del
proceso manual optimizando recursos para la empresa y ademas generando
homogeneidad en el producto independientemente de quien opere la maquina,
aumenta la productividad en un 40% y disminuye el numero de operadores en la

misma linea de enrollado.

1.7. MARCO DE REFERENCIA

A continuacion se exponen los conceptos mas importantes del tema al igual que
la teoria que envuelven los mecanismos y dispositivos presentes en la consecucion

de la maquina enrolladora de antenas duales.

1.7.1. ANTECEDENTES

Dentro de las actividades que realiza Global Telematic Solutions S.A. se
encuentra el disefio y comercializacion de software, ensamblaje, manufactura,
montaje y mantenimiento de equipos y sistemas de computacion, informaticos,

telematicos y de telecomunicaciones.



1.7.1.1. Operaciéon manual

Una de las lineas de produccion se dedica unicamente al encintado de antenas,
proceso mediante el cual se coloca una cinta adhesiva especial a la antena dual
(Figura 1.1) y posteriormente una amarra en determinada direccion, debido a las

diferentes especificaciones de los autos de GM OBB.

Antena Cable Dual Amarras Conectores

Figura 1.1. Identificacion de partes en la antena MYPD75
Fuente: Global Telematic Solutions S.A.

Los operadores tensan la antena dual en JIGS, mostrados en la Figura 1.2., estos
soportes tienen las dimensiones especificadas en los planos de referencia de cada
antena (MYDP75, Cobalt, S10 y ONIX).

En el JIG 1 se observan mas soportes que en el JIG 2 indicando los limites de
encintado para la antena S10, es un proceso totalmente manual y seccionado en el
que el operador coloca la antena entre los soportes y encinta la misma segun la
referencia en el JIG 1. En el JIG 2 se encintan las antenas ONIX, esta guia de
referencia tiene unicamente 4 soportes que indican el encintado a lo largo del cable,
el proceso implica un encintado manual inicial de los extremos en donde van los
conectores (derecha), una vez finalizado se encintan los dos cables juntos desde la

cabeza de la antena (izquierda) hasta el siguiente soporte.



Soportes
eny

Cinta de
Referencia
para
proceso

Figura 1.2. Soportes de antena para encintado (JIGS)

Fuente: Global Telematic Solutions S.A.

El proceso de encintado finaliza con un traslape del 50% y sin dobleces a lo largo
de la antena, como se observa en la Figura 1.3. La maquina propuesta para la
automatizacion de este proceso, simula el actuar humano mediante movimientos
circulares alrededor de la antena con un avance determinado y recorridos

controlados.
1.7.1.2. Prototipo

Anteriormente se realizd un prototipo para automatizar este proceso, en este
prototipo se utiliz6 un mecanismo tornillo-tuerca parar proporcionar el avance a la
antena y enrollarlo mediante el médulo respectivo que utilizaba una transmisiéon de
engranes, uno de estos engranes lleva un rodamiento cuyo diametro interior es lo
suficientemente amplio para pasar los conectores FAKRA GTS (ilustrados en la
Figura 1.4) y tensar la antena entre dos soportes tipo Y, como se utilizaba en los JIGS
de operacion manual.

En la Figura 1.5 se observa la maquina con sus diferentes partes, esta maquina
al llevar un mecanismo tornillo-tuerca para el avance resultdé ocupar un excesivo
espacio y tiempos de ejecucion que no superaban los tiempos alcanzados por los

operadores, debido a esto se busca implementar un mecanismo de avance que
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optimice el espacio y el tiempo, pero que brinde las mismas cualidades de calidad

con respecto a la sincronia de avance con enrollado.

Figura 1.3. Visualizacién de antena recubierta con cinta
Fuente: Global Telematic Solutions S.A.

En la Tabla 1.3 se muestra la diferencia entre cada antena segun su plano de

referencia, los planos completos se adjuntan en la parte de ANEXOS.

Figura 1.4. Conectores FAKRA GTS

Fuente: Propia
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Figura 1.5. Prototipo de enrolladora de antenas duales

Fuente: Propia

Este prototipo funcionaba en ambas direcciones de movimiento en el tornillo-
tuerca para optimizar el tiempo de produccion, por esta razén se tienen dos soportes
para cintas (etiquetados en la Figura 1.5 como “Cinta N°1” y “Cinta N°2”, como se
observa tiene un modulo de enrollado manual. Cuenta con un motor para el avance
y otro motor en mecanismo de enrollado, por lo que la sincronizacién de ambos
movimientos eran controlados electrénicamente obteniendo un resultado favorable,
en la Figura 1.6 se observa el resultado del enrollado automatico propiciado por el

prototipo.

Figura 1.6. Acabado en antenas realizado con maquina prototipo

Fuente: Propia
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Tabla 1.3. Antenas encintadas en GTS S.A.
Fuente: Anexo A, Planos de Referencia GTS

+50.00
750,00 *50°00
24,00 15,00 12,00 15,
START TESA 51608 END TESA 51608
TRANSVERSELY TRANSVERSELY LONG I TUDINALLY LONGI TUDINALLY
20 o8 ,
& & -
[ 100,00 +6.00 8
+10.00 +10.00 +10.00 +10.00 +10.00
az.03 1040 1-105.13 "15-00 283.50 '10* t 176.35 "0 142,00 1500 —m
+50,00
750,00 20" 08
24.00 +5.00 12.00 15.00 -m—u—
START TESA 51608 END TESA 51608
TRANSVERSELY TRANSVERSELY LONGI TUDINALLY LONGI TUDINALLY
@ O ’
6
[ 100.00 26,00~ 8
+10.00 +10.00 +10.00 +10.00 +10.00
az.03 000 -105.13 "' 00 z83.50 "' 00 T 176.35 "1 000 1az.00 "1 00—
+60.0
1045.0 "0 0
100.0 +5.0 —a—
4
B S
ONIX @ @ @ G
5
24.0 +5.0 12.0 5.0 o
STAR TESA END TESA
51608 51608
+10.0 +10.0 +10.0 +10.0 +10.0 +10.0
(128,00 "1 00 ) mm——=z15.00 10 180,00 *100 210.00 "0 0 ——wpw 122,00 10" D epe——180.00 ')t —w




13

1581 15
50 :5

260 :5 ZB & 100 :S 240 :5 191 15 1S6 S 171 35 216 :5 119 25

S10

B0 23 01 #

160 *+3 00 ¢ 156 +3 140 +3

1.7.2. MARCO CONCEPTUAL
El marco conceptual ayuda a entender la tematica del proyecto haciendo una

revision general de toda la informacion que se maneja en el proceso de investigacion.

Maquina: Combinacién de cuerpos resistentes por los cuales las fuerzas
mecanicas de la naturaleza se pueden sincronizar para realizar un trabajo

acompanado de movimientos especificos [1].

Mecanismo: Combinacion de cuerpos resistentes conectados por medio de
articulaciones que cumplen la funcién de transmitir o transformar un movimiento a

otro mediante eslabones. [1].

Engranes: Los engranes rectos, tienen dientes paralelos al eje de rotacién y se

emplean para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo [1].

Estructura: Combinacién de cuerpos resistentes conectados por medio de
articulaciones, cuyo principal objetivo es brindar rigidez y estabilidad a la maquina, no

cumple funciones de movilidad o transmision de movimiento [1].

Automatizacién: La automatizacion “contribuye a excluir posibles errores vy, al
mismo tiempo, aumenta la precision de los procesos” [2]. Ayuda a obtener un
incremento de la productividad de operacion al tener la posibilidad de realizar el
monitoreo de los procesos en tiempo real, mejora de la eficacia y de la competitividad
al garantizar una continuidad en el servicio, y mejora la adquisicion de datos por

medio de sistemas informaticos.

HMI: son equipos electronicos cuya funcion es servir de interfaz entre el hombre

y la maquina, mediante estos dispositivos se pueden visualizar datos y resultados
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para que los operarios de una planta observen el comportamiento de un proceso

determinado [3].

Linea de produccion: equipos acoplados eléctrica y mecanicamente en serie para

realizar un proceso. [4]

Operacion bimanual: funcion productiva donde un operario utiliza las dos manos,

esta accion se analiza con metodologia de tiempos. [4]

Productividad: Es la relacion entre el valor de los bienes o servicios brindados por

una empresa Yy los recursos que se han utilizado para generarlos. [4]

Encintadora: Maquina para colocar externamente una cinta adhesiva a las

antenas duales.

Controlador: Es aquel que realiza funciones logicas, combinaciones y secuencias
mediante la programacién adecuada introducida a través de las teclas de funcion que

estén configurados en el equipo o mediante un sistema monitoreado por PC. [5]

Producto: Es un resultado de la actividad del hombre concebido y realizado para

satisfacer alguna de sus necesidades [6].

Diserio: Conjunto de actividades destinadas a concebir y definir un producto en

todas las determinaciones necesarias para su posterior realizacion y utilizacion [6].

Desarrollo: Conjunto de actividades destinadas a articular un negocio o servicio a

la colectividad alrededor de un nuevo producto [6].

Cinta: Recubrimiento para las antenas con el fin de evitar interferencia causada
por el ruido del motor o componentes del automdvil en la sefial de los dispositivos de
localizacion, se usa la cinta de lana Tesa 51608, en el Anexo B se adjunta la hoja de

datos de la cinta.

Diagramas de cuerpo libre: analisis de las fuerzas y momentos acorde a distancias

a lo largo de una viga o elemento mecanico.

Diagrama de bloques: es una representacion grafica de las funciones que lleva a

cabo cada componente y el flujo de sefales. [7]
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1.7.3. MARCO TEORICO

En el marco tedrico se encuentra detallada una explicacién para cada uno de los
elementos a usarse en la maquina enrolladora de antenas, es un conjunto de ideas
gue muestran los caminos a tomarse para la ejecucion del proyecto y obtencién de

resultados y permitan llevar a cabo la elaboracién cientifica de un producto.
1.7.3.1. Estructura y mecanismos

Una estructura sirve de soporte para toda la maquina, esta debe ser disefada a
prueba de diferentes cargas que provoquen la inestabilidad o fallo de la misma. Esta
seccidn muestra las caracteristicas principales de diferentes tipos de aceros
estructurales utilizados para maquinaria, con la finalidad de tener una base de
comparacion para la seleccion del material. También se analizan los diferentes
mecanismos mediante los cuales se realizan procesos industriales tales como
transmisién por cadenas, engranes o poleas, rodillos industriales o maquinaria tipo

CNC (Control Numérico Computarizado).

Todos estos mecanismos utilizan motores eléctricos para proporcionar el
movimiento circular, un motor eléctrico es una maquina eléctrica que convierte la
energia eléctrica en energia mecanica como se muestra en la Figura 1.7, el motor
utiliza la corriente ininterrumpidamente y aprovecha los principios de los campos
magnéticos tras la presencia de un iman y campo eléctrico. Los principios de
conversidén de energia que se emplean en estos motores estan definidos por el
comportamiento de la fuerza electromotriz (F.E.M) y par electromagnético. Variando
el pulso de voltaje en los pines de alimentacion es posible controlar la velocidad del
mismo con gran eficiencia, es por esto que el motor DC ha sido usado mayormente
en la industria a pesar de que los costos de mantenimiento son mayores a los motores

de corriente alterna.

Alimentacion Eléctrica Maguina Eléctrica Energia Mecanica

(Conversion de Energia >
Eléctrica a Energia

Mecanica: Motor)

Figura 1.7. Visualizaciéon de la conversién de energia en motores

Fuente: Propia.
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1.7.3.1.1. Sistemas de transmisioén industriales por engranajes, cadenas y poleas

En la industria se manejan cargas de gran magnitud, por lo que se acoplan
sistemas de transmision que aumentan el torque del motor o transforman un tipo de
movimiento en otro, como por ejemplo los tornillos de potencia transforman el
movimiento circular del tornillo en movimiento lineal mediante la tuerca, los engranes
aumentan el torque que entrega el motor a la salida del pifidn, se utilizan cajas de
engranes en varias areas, una de estas es la mecanica automotriz, en donde existen
juegos de engranes que permiten al automovil generar mas o menos torque,
dependiendo las caracteristicas de la carretera, inclinaciones o peso en el auto. Las
poleas también juegan un papel importante en la industria para el levantamiento de
cargas, los ascensores estan acoplados a un sistema de guias que los desplazan
siempre linealmente, pero el componente que genera la fuerza es el motor, que por
lo general esta acoplado a una polea en cuyos extremos se encuentran el ascensor

y pesas de compensacion.
e Engranes rectos

Los engranes rectos, tienen dientes paralelos al eje de rotacion y se emplean para
transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo, el engrane recto se lo utiliza como

se ilustra en la Figura 1.8.

El médulo m representa la relacion del diametro de paso con el numero de dientes,
el paso diametral P esta dado por la relacion del numero de dientes en el engranaje

respecto del diametro de paso, siendo por lo tanto el reciproco del modulo.

o B -
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o
R
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s /
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Figura 1.8. Visualizacion del principio de funcionamiento de engranes rectos

Fuente: Engranes rectos [8]
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En la Figura 1.9 se puede visualizar la nomenclatura que se utiliza en los engranes.

La cabeza se determina por la distancia radial entre la cresta y el circulo, mientras
que la raiz equivale a la distancia radial desde el fondo hasta el circulo de paso. Se
calcula el paso diametral o el médulo a partir del numero de dientes de la ecuacion
(3) obtenida de [8], y con estas caracteristicas se puede obtener los demas datos
necesarios para la construccion y disefio de un par de engranes rectos como lo son

el médulo en la ecuacion (4) y el paso del diente en la ecuacion (5).

p="2 3
_d 4
m= @
_nd c
P=7 (5)
Cresta

Circulo de

la cuh-e'.:t/'

Paso
circular

i Cin
irey
W Espesor : = _CI'-: s
; * de dientes”
Raiz Ancho e
: o ES[¥cin
= 0 e :
— h,
) — _‘_""‘--.___ \
Claro Radio T\ s
delentalle .
Circulo de Circulo del
la raiz claro

Figura 1.9. Nomenclatura de engranes

Fuente: Engranes rectos [8]

Se reemplaza la ecuacion (3) en (5) y se obtiene la relacién entre el paso del

diente y el paso diametral en la ecuacion (6).

pP=m (6)
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Donde:

P = es el paso diametral, dientes por pulgada.
N = es el numero de dientes

d = d diametro de paso en pulgadas

m = es el médulo

e Cadenas y poleas

Los elementos de maquinas elasticos o flexibles como bandas, cables, cadenas y
otros similares se emplean en los sistemas de transporte y para transmitir potencia a
distancias comparativamente largas. Con frecuencia estos elementos se usan como
reemplazos de engranes, ejes, cojinetes, y otros dispositivos de transmision de
potencia relativamente rigidos. Se los utiliza cuando existen grandes distancias entre

centros y existen cuatro tipos principales de bandas:

v' Banda plana

v/ Banda redonda
v/ Banda tipo V
v

Banda de sincronizacion

En la Figura 1.10 se observa los parametros de disefio de una transmisién por
bandas, en donde se toma en cuenta la distancia entre centros y los diametros de

ambas poleas.

Figura 1.10. Parametrizacion de la transmision por banda abierta

Fuente: Bandas [8]
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De la Figura 7, se tiene:

D = Diametro de la polea mayor

d = Diametro de la polea menor

6, = Angulo de contacto en polea mayor
6, = Angulo de contacto en polea menor

C = Distancia entre centros

La relacidon entre estos parametros se da en la ecuacion (7) y ecuacion (8) segun

el capitulo de bandas de Shigley [8] para los angulos de contacto de ambas poleas:

D—d
0 =m—2si nt (T) (7)

D—d
Op =m+ 2si nl (T) (8)

La longitud de la banda se determina sumando las dos longitudes de arco con el
doble de la distancia entre el punto inicial y final del contacto, teniendo como resultado

la ecuacion (9):

L =./4C%— (D — d)? +%- (D6 + db,) 9)

Las transmisiones de cadena incluyen una relacion constante puesto que no se
involucra al deslizamiento ni el arrastre, vida larga y capacidad para impulsar varios
ejes a partir de una sola fuente de potencia. En la Figura 1.11 se muestra la
nomenclatura de una cadena de rodillos de doble torén, en donde se visualiza el paso
(p) que es la distancia lineal entre los centros de los rodillos, el ancho es el espacio

entre las placas de eslabdn interiores [8].
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Didmetro del rodillo
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Paso p

Figura 1.11. Nomenclatura para cadena de rodillos de doble torén

Fuente: Cadenas de rodillos [8]

Las cadenas americanas estandar se fabrican segun las normas ISO 606, ANSI
B29.1 y DIN 8188. Los tamafios de paso son de %2 a 3 pulgadas, el diametro del
pasador de estas cadenas es mas pequefio que el equivalente europeo estandar. [8].

1.7.3.2. Sistemas de alimentacion por rodillos industriales

Los rodillos son altamente utilizados en industrias de diferentes productos, entre
ellas encontramos aplicaciones de produccidon masiva, maquinaria, equipos de

computo, etc.

Entiéndase un rodillo como una pieza cilindrica y giratoria que forma parte de un
mecanismo para efectuar una determinada accién, a continuacién, se exponen

algunos mecanismos que funcionan por rodillos y sus respectivas industrias.
1.7.3.2.1. Aplicaciones industriales de maquinas con transmision excéntrica
e Maquinaria agricola

Los rodillos son utilizados en la industria agricola para reducir la porosidad del
suelo y generar compactacion superficial, esto para modificar el espacio que queda
entre los terrones (masa pequena y suelta de tierra compacta) y favorecer la
humectacion de las semillas en suelos secos. Son elementos de seccion circular
colocados sobre un eje que le permite rodar al ser arrastrado sobre el campo, puede
estar formado por un solo elemento o un conjunto de ellos montados sobre un eje en
comun. [8] En la Figura 1.12 se observan 4 tipos de rodillos, evidenciando la diferencia

entre la rugosidad superficial de los rodillos dependiendo del terreno a trabajar.
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Figura 1.12. Diferencias en la rugosidad superficial de los rodillos
Fuente: Rodillos [9]

e Maquina para Barnizado

Es una maquina que aplica a una superficie una capa que resista la accion del
aire y humedad. Aplica dicha capa mediante un cabezal equipado con un rodillo
aplicador liso y un rodillo dosificador metalico reversible para poder ajustar el grueso
de la capa a aplicar con precision. La Figura 1.13 muestra la maquina BRB de la
companiia “Barberan”.

Figura 1.13. Barnizadora de rodillos
Fuente: Sistemas de barnizado, impreso y secado. [10]
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e Maquina plegadora de rodillos

Es una maquina herramienta con 3 o 4 rodillos que realizan el plegado de chapas
metalicas, los rodillos inferiores son acoplados a un motor y arrastran la chapa
metalica que pasa entre estos y el tercer rodillo que esta sobre estos dos rodillos y
tiene altura regulable para modificar la curvatura de la chapa como se observa en la
Figura 1.14.

e Impresoras

Las impresoras a laser usan rodillos para cargar electroestaticamente el tambor
en donde se impregna la pelicula laser, el papel cargado positivamente atrae la carga
negativa del tambor y el toner se pega en la zona neutra, otro rodillo calentado a
200°C fija el téner en el papel. Ambos rodillos transmiten el movimiento al papel
mediante friccién. La Figura 1.15 es una ilustracion del funcionamiento del rodillo de

presion y del tambor en donde se pega la pelicula laser.

Figura 1.14. Maquina plegadora de rodillos

Fuente: Maquina curvadora de rodillos [11]
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Rodillo de calor
y resistencia

Rodillo de presion

Figura 1.15. Esquema de rodillos en una impresora laser

Fuente: Fusores térmicos en impresoras laser [12]

1.7.3.3. Mecanismos de encintado de cable

El desarrollo industrial lleva a las empresas de automatizacion a agilizar sus
disefios y buscar nuevas soluciones a las necesidades de produccién masiva, con
esto, los sistemas de encintado, corte y plegado de cables se han posesionado en el
mercado brindando servicios rapidos y de buena calidad con diferentes procesos para
empresas en especifico, y mecanismos que abarcan lineas de produccién con

caracteristicas generales.

Algunas de las maquinas especializadas en estos procesos se explican a

continuacion:
¢ Maquina automatica de bobinado y corte de cables serie KS-CO

Esta maquina tiene la funciéon principal de bobinar en rollos un cable con
determinada longitud y disposicioén, el usuario ingresa parametros que se pueden
configurar mediante un HMI colocado en el panel de control y que automaticamente
realiza el proceso, el operador coloca el primer punto donde asegura el cable en el
rollo, el cual tiene forma de rueda de ginebra.

Un mecanismo de alimentacion por rodillos asegura la tensién del cable en todo
el proceso, la rueda de ginebra tensa el cable en su posicién inicial y gira a velocidad
constante. Un segundo mecanismo de poleas guia al cable hacia la rueda y se mueve

ligeramente en linea recta para distribuir el cable en todo el rollo. Una vez alcanzados
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los parametros de plegado se detienen los mecanismos y corta el cable para retirarlo

ya en rollo y un ultimo mecanismo coloca una amarra en dos puntos del rollo.

La maquina se muestra en la Figura 1.16, se identifican los mecanismos

previamente expuestos para su mejor entendimiento.

HMI

Mecanismo de

Alimentacidn S —

por Rodillos -

Mecanismo de
Tensidn por
Polea Mdvil

Rueda de
Ginebra con
Rollo

Figura 1.16. Maquina automatica de bobinado y corte de cables serie KS-C0

Fuente: Especificaciones de maquina series KS-C0 [13]

e Maquina de bobinado y colocacion de amarras en cables redondos KS-K11

Esta maquina también cuenta con un mecanismo de bobinado, el trabajo de tensar
el cable es realizado por el operador, quien como paso inicial coloca el primer punto
de sujecidon en el rollo giratorio y lo pasa por una guia que ayuda a que el cable
ingrese a la rueda siempre con el mismo angulo y se activa mediante un pedal que
activa el operador sin dejar de tensar el cable en su extremo, una vez que el ciclo de
bobinado ha finalizado la maquina se detiene y un sistema de transporte de dos ejes
con un actuador tipo pinza recoge el cable ya bobinado para colocarlo en un segundo
sistema que posiciona las amarras, este ultimo mecanismo se mueve linealmente
fuera del area de operacion de la pinza mediante un piston neumatico y cuando se
detiene desciende un segundo mecanismo tipo pinza para sujetar los extremos de las
amarras y entrelazarlas, las sujeta y el conjunto que se trasladoé linealmente fuera del
area de operacion de la primera pinza regresa a su posicidn inicial, una vez retirado
dicho mecanismo las pinzas que ajustaron las amarras sueltan los extremos de las

mismas finalizando asi la operacién.
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En diferencia a la maquina de bobinado y corte de cable series KS-CO0, no corta el
cable ni tiene un sistema de alimentacién automatica, el operador se encuentra
tensando el cable en su primera estacion, sin embargo, este sistema cuenta con
mecanismos que realizan el proceso de extracciéon del rollo automaticamente y

colocan las amarras de igual manera.

En la Figura 1.17 se observa la maquina con sus distintos mecanismos, se
observa uno de rodillos para tensar la amarra en su posicion y sujetarla hasta que se
active la pinza que la retira ya colocada en el cable bobinado. También se identifican

sus diferentes partes para su mejor visualizacién.
e Maquina encintadora de cables KS A200

Previamente se analizaron maquinas bobinadoras de cable, con corte y
colocacion de amarras y alimentacion lineal mediante sistemas de rodillos, funciones
afines a la maquina enrolladora semiautomatica de antenas duales, sin embargo,
ninguna realiza la funcion especifica de la maquina en estudio, la maquina
encintadora de cables KS A200 cuenta con un mecanismo que cubre el cable con
una cinta acoplada excéntricamente a una rueda giratoria con un angulo de
inclinacién que permite cubrir todo el cable a medida que el operador lo pasa por el
orificio central del mecanismo, haciendo que el encintado se de en todo el cable. El
operador manualmente mueve el cable linealmente y aumenta o disminuye la
velocidad de alimentacion, esta maquina cuenta con un HMI que muestra los ciclos
de encintado y permite al operador revisar el avance en la produccion. Se recomienda
un traslape del 50%, a la velocidad de la maquina se requiere un operador con
experiencia en dicho proceso para sincronizar el recubrimiento con la alimentacion

lineal del cable.
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Figura 1.17. Maquina de bobinado y colocacion de amarras en cables redondos Ks-K11

Fuente: Especificaciones de maquina KS-K11 [14]
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La cinta esta acoplada a la rueda, como se menciond previamente, y cuenta con

un sistema de rodillos que tensan la cinta, asegurando un recubrimiento uniforme en

su extension. En esta maquina se pueden utilizar cintas sin aislamiento como cinta

adhesiva o cinta PVC, etc.

La Figura 1.18 muestra la maquina con sus diferentes partes, el usuario pasa la

cinta por el centro, coloca el punto de inicio y toma con ambas manos la cinta

recorriéndola a medida que el proceso de encintado avance.
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Figura 1.18. Maquina encintadora de cables KS-A200
Fuente: Especificaciones de maquina KS-A200 [15]

1.7.3.4. Mecanismos industriales de movimiento lineal tipo CNC

Maquinarias que requieren movimientos precisos y controlados utilizan sistemas
de control con dispositivos y sensores que permitan validar la informacion que el
usuario requiera replicar en la operacion a realizarse, CNC (por sus siglas en inglés,
computer numerical control) es la tecnologia que utilizan las maquinas herramientas
para realizar movimientos pre programados con la finalidad de obtener un buen
acabado y mejor productividad en obtencién de piezas o maquinados, usualmente

utilizado en maquinas herramienta.

El enfoque de esta tecnologia en la maquina encintadora de antenas duales es la
precision en cuanto a los pasos que da el motor y de qué manera estos se replican
en el movimiento lineal de la Antena, con la finalidad de cumplir con las longitudes de

encintado que requiere el cliente.

Las Maquinas CNC con movimientos lineales cuentan con sistemas guia que

deben proporcionar estas cuatro caracteristicas:

¢ Movimiento rectilineo, en avance o retroceso a lo largo del eje escogido
e Minima friccion
e Orientacién ortogonal con respecto a los demas ejes

e Montaje rigido y sin juego entre el cajetin y las guias

A continuacién se analizan brevemente los sistemas guias mas utilizados en la

industria de la maquinaria CNC.
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e Guiaredonda

Este sistema usa un riel o barra redonda que proporciona la guia lineal para uno
0 mas bloques de rodamientos para atravesar su longitud, usualmente se usan guias
entre 1/8” y 4 plg., y se encuentran en longitudes de hasta 4 ft. Los rodamientos
usados en este tipo de guias son un factor importante para calcular la capacidad del
sistema para cierta carga aplicada, depende de esto el tipo de rodamiento que se
escoja. En la Figura 1.19 se observa un conjunto de opciones para las guias redondas
[15].

Figura 1.19. Sistemas de guia redonda
Fuente: CNC Machining Handbook. [16]

e Guia de perfil

Deriva su nombre de la forma transversal del riel, este perfil cuenta con caminos
para que los rulimanes de acero se incrusten y deslicen sobre él. Se lo usa
principalmente cuando el disefio requiere una carga de gran magnitud y precisos
deslizamientos lineales. Tiene numerosos beneficios en cuanto a la operatividad de
la maquina pero sus puntos débiles son los altos costos y complejos sistemas de
montaje.

Se lo conoce también por sus bajas tolerancias entre el perfil y los elementos
deslizantes del rodamiento. En la Figura 1.20 se observa un perfil y su respectivo

carro de 4 rodamientos vendido masivamente en Ecuador.
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Figura 1.20. Sistemas guia de perfil

Fuente: Catalogo impresoras 3D Ecuador. [17]

¢ Raodillo tipo V

Se lo usa mayoritariamente en maquinas CNC tipo “router” y plasma, facil de
implementar y requiere bajo mantenimiento con largas expectativas de vida. Usa
ruedas de acero con un perimetro en forma de V que ruedan en una pista de acero.
Estas llantas usan doble fila de rulimanes, lo cual divide las cargas y lo hace mas
resistente en un tamafo relativamente encogido. Estos elementos se pueden
encontrar en acero inoxidable lo cual lo hace preferido en la industria alimenticia y
farmaceéutica en donde los niveles de corrosion deben ser nulos y el mantenimiento
bajo. En la Figura 1.21 se observa un cajetin con ruedas cuyo perimetro se encuentra
maquinado de tal forma que se tiene una V en donde se desliza la guia fija en la

bancada.

Los sistemas de transmisién que se usan en maquinas CNC se acoplan a las
necesidades de movimiento en el proceso, existen varias formas en las que un motor
proporcione movimiento a algun mecanismo de la maquina, dentro de la gran
variedad de métodos usados en la industria CNC se encuentran: hidraulicos,

neumaticos, correas, cadenas, cables, pifidn-cremallera o tornillo-tuerca.
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Figura 1.21. Sistemas guia en V.
Fuente: CNC Machining Handbook. [18]

La conversion de movimiento rotacional a movimiento lineal se puede realizar con
varios de los casos vistos en el ejemplo anterior, de los cuales se van a estudiar los
mas utilizados para adaptarlos a la Encintadora de Cables. “La mayoria de
maquinaria CNC utiliza el mecanismo pifién-cremallera o tornillo-tuerca para producir
movimiento rectilineo” [17].

e Tornillo-tuerca

Es un dispositivo que se utiliza en maquinaria para cambiar el movimiento angular
a movimiento lineal y, por lo general, para transmitir potencia [3]. Entre las
aplicaciones familiares se incluyen los tornillos de tornos y tornillos para prensas de

banco como se puede observar en la Figura 1.22.

Figura 1.22. Nomenclatura tornillos-tuerca

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. [8]
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El par de torsion que se requiere para superar una parte de la friccion al bajar la

carga viene dado por (3):

TL=

Fd,, (nfdm — 1) (10)

2 \md, — fl
Donde:

d,, = didametro medio

F = lafuerza que necesita para bajar una carga
f =lafriccion que se ejerce.

Il =Pasodelarosca

Puede resultar, en casos especificos donde el avance sea grande o la friccion
baja, que la carga baje por si misma, lo que provoca que el tornillo gire sin ningun

esfuerzo externo.

El montaje de este mecanismo de conversion a movimiento lineal tiene cuatro

métodos principales de uso:

e Ambos extremos con rodamientos de contacto angular para evitar cargas
axiales. (both ends fixed)

e Un extremo con rodamiento de contacto angular y el otro extremo con
rodamiento de bolas. (one end fixed with the other end supported)

¢ Ambos extremos con rodamientos de bola. (both ends supported)

e Un extremo con rodamiento de contacto angular y otro sin soporte o libre. (one

end fixed and other end free)

Se utiliza el término “fixed”, traducido como fijo, para los rodamientos de contacto
angular, estos rodamientos soportan cargas tanto axiales como radiales debido a su

geometria y montaje.

El término “supported”, traducido como soporte, se usa para los rodamientos de

bolas, que normalmente soportan cargas radiales.

El término “free”, se refiere a que uno de los extremos no tiene ningun montaje de

soporte o de apoyo, sino que se encuentra libremente.
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La aplicacién en la que se requiera usar este mecanismo indicara que tipo de
montaje es necesario implementar, el analisis de cargas sobre el tornillo es
indispensable para la correcta seleccion del montaje, para el cual existen estandares

de uso y fabricacion.

En varias aplicaciones de maquinaria CNC, este mecanismo se utiliza para cortar
o desbastar material en donde las fuerzas asociadas al movimiento inducen casos de
tension y compresion, dependiendo la direccion del movimiento, ambos casos infieren
en diferentes diagramas de cuerpo libre para el mecanismo. Cuando se efectua la

compresion, el tornillo tiende a bloquearse.

Si el movimiento rotacional del tornillo es muy alto, puede ocurrir una deflexion
fuera del eje axial debido a la velocidad e inercia del tornillo, llamado también “efecto

latigo”, que se da en la velocidad critica.

El paso del tornillo indica cuanto avanza el cajetin ajustado a la tuerca por cada
vuelta efectuada, se encuentran los pasos, diametros y demas caracteristicas

técnicas de los tornillos y tuercas en la norma “ASME B18.6.3-2003".

La activacién de senales utilizada en las maquinarias CNC se da mediante un
controlador que esta compuesto de varios componentes electronicos, que
transforman los comandos dentro del software hacia los diferentes mecanismos con
la capacidad de efectuar las secuencias necesarias del proceso e implementar las
seguridades electronicas requeridas para maquinaria, a continuacién, se analizaran

varios componentes electrénicos para el uso de maquinarias CNC.
e Encapsulamiento

En primer lugar, es necesario el disefio de una base que permita el acoplamiento
de los diferentes moédulos o circuitos electronicos encapsulandolos en un ambiente
propicio para su funcionamiento, es decir a temperaturas reguladas, fuera de
contaminacion por polvo o residuos de material que se desprenda de los procesos en
los que se encuentre inmerso. En la parte posterior se suele mecanizar agujeros con
la finalidad de cablear en orden cada hardware con su respectivo actuador, sea este

un motor, componentes luminosos, sonoros, botoneras, HMI, etc.
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o Fuente de poder

La fuente de poder depende del voltaje y corriente que necesite el hardware para
su funcionamiento, para esto se requiere la conversion de energia alterna a continua
para varios componentes, y se lo realiza mediante un transformador, este
componente electrénico es el enlace entre los generadores del sistema de potencia
en la red eléctrica y las lineas de transmision con las lineas de diferentes niveles de
voltaje, permite aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico de corriente
alterna, manteniendo la potencia. La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un
transformador ideal (esto es, sin pérdidas), es igual a la que se obtiene a la salida.
Las maquinas reales presentan un pequefio porcentaje de pérdidas, dependiendo de
su disefio y tamafio, entre otros factores [19].

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de un
cierto nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tension, basandose en el
fendmeno de la induccion electromagnética. Esta constituido por dos bobinas de
material conductor, devanadas sobre un nucleo cerrado de material ferromagnético,
pero aisladas entre si eléctricamente. La uUnica conexion entre las bobinas la
constituye el flujo magnético comun que se establece en el nucleo. El nicleo,
generalmente, es fabricado bien sea de hierro o de laminas apiladas de acero
eléctrico, aleacidn apropiada para optimizar el flujo magnético. Las bobinas o
devanados se denominan primario y secundario segun correspondan a la entrada o
salida del sistema en cuestion, respectivamente. También existen transformadores
con mas devanados; en este caso, puede existir un devanado "terciario", de menor

tension que el secundario.
e Controlador

El controlador de una maquinaria es aquel que emite las sefales de activacion y
realiza la orden de secuencias definidas previamente por el usuario en su
programacion, este controlador puede efectuar operaciones matematicas y toma de
decisiones segun los métodos utilizados para la toma de decisiones, el controlador
recibe una sefial de entrada, la procesa segun algoritmos y dispara sefales de salida.
Este esquema tiene dos sistemas, conocidos como Sistemas de Control en Lazo

Abierto y Sistemas de Control en Lazo Cerrado.
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Los sistemas de control en lazo abierto son aquellos en los que la salida no tiene
efecto sobre la accidén de control, es decir, no se mide la salida ni se realimenta para

compararla con la entrada [18], un ejemplo de ello se observa en la Figura 1.23.

SENAL DE SENAL DE CONTROL VARIABLE
ENTRADA CONTROLADA
»| CONTROLADOR > PROCESO >

Figura 1.23. Sistema de control de lazo abierto

Fuente: Propia

Los sistemas de control en lazo cerrado o realimentados mantienen una relacién
determinada entre la salida y la entrada de referencia, comparandolas y usando la
diferencia como medio de control, se alimenta al controlador la sefal de error de
actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefal de realimentacion
(que puede ser la propia sefal de salida o una funcion de la senal de salida y sus
derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a
un valor deseado [18].

En un sistema realimentado las senales de salida y de referencia se restan con la
finalidad de obtener la diferencia entre ambas y segun eso calcular la nueva salida
en el controlador, en la Figura 1.24 se muestra el punto de suma utilizado en los

diagramas de bloques para la representacion del sistema de control realimentado.

a a—h

——

Figura 1.24. Punto de suma

Fuente: Introduccion a los sistemas de control [7]

Cuando la salida se realimenta al punto de suma para compararse con la entrada,
es necesario convertir la forma de la sefal en la salida en la de la sefal de entrada

[18], esto quiere decir que la sefal de salida del controlador (b) en la Figura 1.24
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puede estar en unidades de voltaje o velocidad, mientras que la referencia (a) en
unidades de velocidad (rpm), se debe convertir en la sefal de salida en las unidades
de la senal de referencia con la finalidad de realizar una adecuada operacién
matematica y obtener los resultados esperados, con esto se aumenta un bloque H(s)
(s, en el dominio de Laplace para el uso de operaciones matematicas con bloques)
en donde la sefal obtenida por algun sensor en la salida del sistema debe ser
transformada a unidades que se usen en la referencia, en la Figura 1.25 se ilustran

los diferentes bloques en un sistema de control realimentado o de lazo cerrado.

Rix) Eix) Cix)
s @ ot BRETEY =

Bis)

His) g

Figura 1.25. Sistema de control en lazo cerrado

Fuente: Introduccion a los sistemas de control [7]

En donde:

R(s): Senal de referencia en el sistema, el usuario puede ingresar los parametros de
funcionamiento de la maquina, por ejemplo, si desea que un motor gire a 1000 rpm,

la sefial sera numérica de 1000.

B(s): Sefial que ha sido convertida en el bloque H(s) a unidades de la referencia, en
el ejemplo anterior, si la salida C(s) esta en unidades de Voltaje debido al uso de un

sensor 0 encoder, en el bloque H(s) se realiza la conversion de sefales.
C(s): Salida del Sistema, sea esta la velocidad del motor.

E(s): Diferencia entre B(s) y R(s) para medir la variacion entre el parametro de

funcionamiento y lo que en verdad ocurre en el sistema.

H(s): Bloque de conversion para sefial de salida del sistema a unidades de la

referencia.
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G(s): Funcion de Transferencia obtenida mediante el analisis de ecuaciones
diferenciales entre la salida y entrada del sistema, sea la funcién de transferencia el
cociente entre la transformada de Laplace de la salida y la transformada de Laplace

de la entrada, mostrada en la ecuacion (11).

L[Salida]

Funcion de Transferencia = G(s) = m

(11D

Esta funcién puede es obtenida a partir del analisis de la dinamica del sistema, a
partir de ecuaciones diferenciales que caractericen el movimiento u ocurrencia dentro
de un sistema, estas representaciones por ecuaciones algebraicas en dominio de
Laplace permiten caracterizar el sistema, como se muestra en la ecuacion (12) de
Ogata [18].

Y[s] _ bos™ +bys™ 4+ bys™ 2+ o+ byy_yS + by,

G(s) = =
(s) X[s] aps™+a;svl+azst?4 -+ a,_15+a,

(12)

Los procesos industriales requieren de controladores automaticos para el correcto
funcionamiento de una planta, comparando los valores reales de la salida con una
referencia o punto de trabajo deseado y mediante algoritmos definir una accién de

control, esta sefial de control puede ser:

De dos posiciones (ON/OFF)
Controladores proporcionales
Controladores integrales

Controladores proporcionales-integrales

Controladores proporcionales-derivativos

2 T o

Controladores proporcionales-integrales-derivativos

Los controladores industriales utilizan actuadores de varias naturalezas, la fuente
de energia para activar estos actuadores varia entre electronica, hidraulica o
neumatica, esto define el tipo de controlador que se debe usar tomando en cuenta
las condiciones de operacion tales como seguridad, costo, disponibilidad, fiabilidad,

precision, peso y tamafo [7].
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Estos algoritmos se los puede programar en un PLC (por sus siglas en inglés,
“programmable logic controller”) o en un microcontrolador. Cada uno con sus ventajas

y desventajas.

El controlador l6gico es aquel que realiza funciones légicas, combinacionales y
secuenciales, mediante la programacion adecuada introducida a través de las teclas
que dispone el equipo en su frontal o con la ayuda de un PC. Se utilizan como
elementos basicos y de control para realizar automatizaciones de una complejidad
media en domética, maquinas y equipos industriales, etc. Estos controladores estan

compuestos de:

e Moddulo de alimentacion (ajuste o conversion de voltaje y corriente)
o Unidad de operacion y visualizacion

o Entradas y salidas

e CPU

e Interfaz para la conexion a PC y médulos de programa

En la Figura 1.26 se observan los elementos principales de un controlador I6gico

con funciones légicas.

Entradas
Alimentacién—+0 © 0000
.| Conexién pere PC o para
I;] modulos de programas
bisplay —+ 4 5
W o Teelas
B =

0000 O0CO0OO0OO

Salidas

Figura 1.26. Diagrama de un controlador légico

Fuente: Controladores logicos [20]

Las funciones légicas con las que cuentan estos operadores cumplen con las

reglas del algebra booleana entre las que se encuentran:

e AND
e OR



e NOT
e NAND
¢ NOR
e XOR

Cuyas tablas de Verdad se exponen a continuacion:

Tabla 1.4. Tablas de verdad para funciones légicas

ENTRADA 1 | ENTRADA 2 | Funcién Légica | SALIDA
0 0 AND 0
1 0 AND 0
0 1 AND 0
1 1 AND 1
0 0 OR 0
1 0 OR 1
0 1 OR 1
1 1 OR 1
0 0 NAND 1
1 0 NAND 1
0 1 NAND 1
1 1 NAND 0
0 0 NOR 1
1 0 NOR 0
0 1 NOR 0
1 1 NOR 0
0 0 XOR 0
1 0 XOR 1
0 1 XOR 1
1 1 XOR 0
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Estos controladores también cuentan con funciones especiales, dentro de ellas se

usa con frecuencia los temporizadores, en los que se verifica el estado de una entrada

y cuando active la senal el temporizador comenzara su conteo fijado por el usuario y
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una vez transcurrido el tiempo, una salida se activara y permanecera activada
mientras la secuencia o programacion del usuario lo indique, en la Figura 1.27 se

muestra un diagrama de funcionamiento de los temporizadores.

Entrada i

R——

i —
=T

|
|
;|
L
1
T L+

Figura 1.27. Diagrama de un temporizador

Fuente: Controladores logicos [20]

Dentro de las funciones especiales de los controladores logicos, existen las
sefales PWM (por sus siglas en inglés, “pulse width modulation”), que es un tipo de
sefial de voltaje utilizado para enviar informacién o para modificar la cantidad de
energia que se envia a una carga. Para poder utilizar esta funcién del
microcontrolador es necesario definir los registros a utilizarse y la configuracion
necesaria para su correcto funcionamiento. Estas sefales deben pasar a un médulo
de potencia para que un motor o elemento industrial funcione adecuadamente, para
el uso de motores a paso se tienen los mddulos TB6560, este modulo trabaja a
maximo tres amperios y proporciona un control al motor a pasos facil de configurar a
partir de un microcontrolador. Este médulo recibe una sehal de reloj o PWM en su
entrada de control y por cada flanco de subida realiza la respectiva rutina para que el
motor avance un paso. Tiene corriente regulable desde 0.3 A hasta 3 A, con una
alimentacion de hasta 24 V y un pin que controla el sentido de giro del motor. El driver

se lo puede visualizar en la Figura 1.28.

El esquema de funcionamiento no varia entre modulos de mayor o menor
amperaje, todos funcionan bajo impulsos de reloj o PWM pero su etapa de regulacion
de potencia varia, y por la cual el precio también varia. Los elementos de mayor
potencia necesitan componentes mas robustos y que soporten condiciones de
funcionamiento mas extremas, en este caso se debe analizar el consumo de corriente

del motor a utilizar y el voltaje de aplicacion.



Figura 1.28. M6dulo TB6560
Fuente: TB6560 datasheet [21].
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CAPITULO Il
ANALISIS DE ALTERNATIVAS

2.1. INTRODUCCION

En base al estado del arte realizado en el capitulo 1, se tienen varios posibles
procesos y mecanismos que ayuden a combinar las funcionalidades de dichas
tecnologias ya aplicadas en la industria como lo son los sistemas de encintado,
sistemas guia por rodillos, pedales para variar la velocidad de bobinado y encintado,

mecanismos tipo pinza que permitan movilizar la antena de una estacion a otra, etc.

Primero se realiza un esquema de una maquina enrolladora de antenas duales, que
permita identificar las distintas fases de construccién y ensamble, asi como las
interfaces entre cada modulo, sean este de iniciacion del proceso con respecto a la
correcta sujecion de la antena en los soportes, médulo de alimentacién de antena,
maodulo de enrollado automatico y manual y médulo de control. Existen en la industria
aplicados ya varios conceptos que permiten tener una idea de que esta en vigencia 'y

funciona de manera correcta, de esta forma se analizan las posibles combinaciones.

Posteriormente se definen el nivel 0 para determinar la funcion de la maquina y nivel
1 con la finalidad de visualizar de mejor manera las funciones especificas de cada
modulo y el tipo de sefales o energia que se le debe aplicar, asi como las interfaces

entre cada modulo.

Finalmente se tiene la casa de la calidad que indica que mdédulo o funcion requiere
mayor atencion y define la importancia de cada funcién, esto para comparar entre la

tecnologia que ya existe y la que se quiere implementar.
2.2. ESQUEMA

El esquema de la maquina enrolladora de antenas duales muestra una idea clara de
la interconexidn de los modulos y rol que juegan en el proceso de encintado, la Figura

2.29 representa dicho esquema e identifica cada médulo.
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Madule da
Enroflado
Modulo de
Alimentacion de ““'-—-___,_‘
Antenas
— | Modulo de
2 Sujecion de [a
Méduode | —» : - T Antenz
Control R S S
Estructura

Figura 2.29. Esquema de la maquina enrolladora semiautomatica de antenas duales

Fuente: Propia

El esquema muestra los 4 mdédulos que componen la maquina enrolladora de
antenas en base al prototipo:

o Modulo de alimentacion de antenas

e Modulo de enrollado

e Modulo de control

e Moddulo de sujecidn de la antena

2.3. FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de la maquina cumple un proceso semiautomatico, esto es
debido a que el operador es quien debe realizar la primera parte del encintado
manualmente, las longitudes que se observan en la Figura 2.30 del modelo S10,
obtenida de los planos de GM-OBB, en donde los cables sefalados con el numero
seis son separados y enrollados individualmente por lo que los conectores no van
juntos bajo una capa de cinta de lana.

Cada antena tiene una longitud especifica de cables que estan enrollados en
paralelo bajo la misma capa de cinta, a partir de esta longitud y hasta el borde los
conectores, debe ir recubierto individualmente cada cable bajo una capa de cinta de

lana, esto es para dar la facilidad de montaje en el chasis del automovil.
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== |00.0 +5,0 —a—

Figura 2.30. Visualizacion de recubrimiento individual de cada cable junto a los conectores.
Fuente: Plano DWG — Antena ASM-M/TEL & VEH LOC ECCN, Dibujo 52106999 Onix

Finalizado este proceso manual, el operador coloca la antena en el mecanismo
de sujecién, atravesando por el centro del componente mecanico que recibe la
transmisién de movimiento del motor con el que va a girar la cinta y sujetando ambos
extremos a sus respectivos acoples. Empezando asi el funcionamiento de la
maquina, de manera que sigue el siguiente orden:

a) Definir el tipo de antena a enrollar y seleccionar la funcion en el programa, ajustar
el acople en el sistema de tensién.

b) Una vez asegurada la cinta en los acoples (para la antena y para los conectores),
el mecanismo de sujecién debe entrar en funcién y mediante un sensor de tensién
determinar el lugar parada para no dafiar la antena, la antena debe estar tensada
para que el enrollado sea el adecuado y con las especificaciones del usuario, la
Figura 2.31 muestra la antena tensada en el prototipo.

c) Asegurarse que las protecciones estén correctamente localizadas y no exista
riesgo de dafar la antena por sobre tensién o enredo en los mecanismos,
seleccionar el inicio de secuencia para localizar el punto de inicio de la cinta.

d) Habiéndose colocado automaticamente el mecanismo en el punto de partida, el
operador coloca el primer punto de cinta sobre la antena, como se observa en la
Figura 2.32.



f)

9)
h)

44

Figura 2.31. Antena tensada en prototipo
Fuente: Propia

Figura 2.32. Primer punto de cinta en antena

Fuente: Propia

Ya asegurada la cinta, se activa una senal en el médulo de control, cuya funcion
es sincronizar ambos mecanismos y empezar el proceso de encintado.

Mientras la maquina se encuentra en funcionamiento, el operador debe continuar
con el proceso manual de encintado en los extremos de la siguiente antena.

Se guardan los valores de tiempo de ejecucion y antenas terminadas.

Se levantan los seguros que protegen al operador de sufrir algun accidente sobre
los mecanismos de la maquina.

El mecanismo de encintado se coloca en la posicion final para cortar la cinta.
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j) Se retiran los seguros del sistema de sujecion de los extremos de la antena y

finalmente el operador la retira.

Siendo estas las funciones que se deben llevar a cabo para obtener el producto.

2.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las especificaciones técnicas de una maquina comprenden los requerimientos del
producto para cumplir su cometido en el mercado, las antenas duales a encintar

tienen rigurosos procesos de verificacion de calidad que incluyen:

e Traslape del 50%

e Flexibilidad de la antena

e Uniformidad del traslape

e Terminales de antena sin dafios para conexion

e Longitudes de encintado con tolerancias bajas

La maquina debe ser capaz de trabajar al menos 16 horas diarias y por cada turno
de 8 horas producir un 40% mas de lo que se produce actualmente, los valores de la
Tabla 2.5 muestra la métrica del mes de abril y lo producido ese dia de antenas ONIX.
El objetivo de la maquina es aumentar la productividad en un 40%, por lo que se toma
el valor de la métrica y se aumenta la proporcidn deseada para saber cuantas
unidades por turno se deben realizar, estos valores son tomados de toda la linea, es

decir 3 operadores por linea.

Tabla 2.5. Métrica del mes de abril y valores producidos de antenas ONIX

Fuente: Produccion mes de abril de antenas ONIX

Linea 1 04/04/17 | 05/04/17 | 06/04/17 | 12/04/17
Métrica 605 605 605 605
Producido 588 594 504 522

Cantidad deseada = 1.4 x 605

Cantidad deseada = 847

847
Produccién 1 operador = =
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Produccién 1 operador = 283

Si una jornada laboral tiene 7 horas de trabajo neto, eliminando el tiempo de los

recesos y almuerzo, se tiene un tiempo de trabajo de:

7 horas — 420 min

Para calcular el tiempo para finalizar una antena, se divide el tiempo de trabajo

para la produccién de 1 operador incluyendo el 40% del objetivo.

- o s 420
rempo emaquma—283

Tiempo de maquina (Onix) = 1.49 min

Se realiza el mismo calculo para las antenas S10, y Cobalt.

; L 420
Tiempo de maquina (510) = 335

Tiempo de maquina (§10) = 1.25 min

Tiempo de maquina (Cobalt) = 2.18 min

La maquina debe encintar una antena ONIX en un promedio de 1.49 min, S10 en
1.25 min y Cobalt en 2.18 min.
La restriccion de longitud es de 2000 mm, con una altura de 500 mm, un peso de

40 kg (peso de la maquina encintadora KS-A200).

2.5. DISENO CONCEPTUAL

A partir del disefio conceptual se obtienen algunas alternativas de solucién,
identificando de forma clara el nivel 0 y desglosando el nivel 1. Esta ligado a la
especificacion técnica y es la etapa mas innovadora en cuanto a las ideas de solucion
que surgen, a continuacion, se presenta el nivel 0 de la encintadora semiautomatica

de antenas duales.
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2.5.1. NIVEL O

El nivel 0 indica de forma general el proceso de encintado de antenas duales
acogiendo los requerimientos del cliente y las especificaciones técnicas del proceso,
parametros de calidad a cumplir y tiempos de ejecucion esperados. En el nivel 0 se
menciona de manera general las entradas a todo el sistema como un solo bloque,
este sistema engloba la funcion principal de la maquina; dichas entradas sin
especificacidn precisa dan una idea de las necesidades basicas de la maquina como
Sefales eléctricas, neumaticas, hidraulicas, tipo de energia y materiales, a
continuacion se resume el proyecto a una funcion principal y como salida se obtiene

la maquina como se observa en la Figura 2.33.

Materiales

=> Mé&quina Enroliadora

Semiautomatica de Antenas
Duales MYPD75, Cobalt y

Asegurar y encintar antenas duales Onix
Energia MYPD75, Cobalt, S10 y Onix ::‘>
————31 sincronicamente por medio de un

control automatico

Senales

............... >

Figura 2.33. Nivel 0

Fuente: Propia

2.5.2. NIVEL 1

El nivel 1 describe cada médulo de la maquina, para definir cada médulo se
procede a enumerar las principales funciones de la maquina y su debida importancia

dentro del proceso general:

e Encintar antenas duales MYPD75, Cobalt, S10 y Onix

e Asegurary tensar la antena entre los soportes y mecanismos

e Mover la antena linealmente

e Posicionar la cinta de tal forma que el operador pueda cortar la cinta

¢ Disminuir la intervencion del operador en el proceso de enrollado



48

e Controlar los movimientos de avance y enrollado

e Sincronizar los movimientos de avance y enrollado

De estas funciones se separan 4 médulos principales y mediante las cuales se

aumenta la facilidad de realizar mantenimiento en la maquina.
2.5.2.1. Méddulo 1: colocar y asegurar la antena (color azul)

La funcion de este mdédulo es medir la tensién en la antena de tal manera que el
proceso no provoque dafios en la misma y cumpla con los requisitos de calidad
impuestos por GM — OBB, se realiza la colocacion manual de cada antena a lo largo
de los soportes méviles y se aseguran sus extremos, una vez realizado este proceso,
uno de los soportes se mueve para tensar la antena y mediante un sensor se mide el
esfuerzo que esta soportando el material al ser tensado, una vez calibrada la maquina
se aseguran las antenas y se procede a emitir la sefial de activacion al médulo de

control (Figura 2.34).

Antena

Sefial Digital Sefal de
de Activacion 1 Desblogueo
------------ =u iyl Colocar y Asegurar la Antena >

Alimentacion
Eléctrica

v

Figura 2.34. Modulo 1: colocar y asegurar la antena

Fuente: Propia

2.5.2.2. Moédulo 2: encintar las antenas duales mypd75, cobalt, s10 y onix

automaticamente (color rojo)

La encintada de antenas es un modulo que comprende un sistema de rodillos para
asegurar que la cinta se adhiera correctamente a la antena, un sistema de transmision
de movimiento circular y un acople con un mecanismo que estira la cinta y la conduce

con un angulo especifico hacia la antena. Para dar inicio al proceso se coloca
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manualmente el punto de inicio de la cinta y se la adhiere a la antena, al dar la senal
de inicio (comprobando que el médulo 1 ya emitié su sefial de activacion) se envia
una sefial al médulo de movimiento lineal y mediante el control se sincronizan ambos

mecanismos, su diagrama se muestra en la Figura 2.35.

Cinta

Antenas Duales MYPD75, Cobalt
S10 y Onix recubiertas con cinta
Seial Digital L I~

de Activacion 3 g P
ot Enroliar Antenas Duales MYPD75, Cobait L

S10 v Onix

Alimentacion Senal de -
Eléctrica Retroalimentacion
- S .)

Figura 2.35. Modulo 2: encintar antenas duales mypd75, cobalt, s10 y onix

Fuente: Propia

2.5.2.3. Moédulo 3: movimiento lineal de la antena (color verde)

Como se menciond previamente, es indispensable la sincronizacion de
movimiento lineal de la antena y circular de la cinta, con el fin de cumplir la
especificacion de traslape al 50%. Este mecanismo cuenta con un sistema de
transmisién circular a lineal sobre la antena que mantiene la velocidad constante y
moviliza la antena uniformemente, esto para tener un buen acabado del proceso. La
sefal de inicio enciende el médulo 2 y 3 al mismo tiempo y mediante el sistema de
control a lazo cerrado se sincroniza la velocidad de alimentacion con la velocidad de

encintado, el modulo acopla las sefiales mostradas en la Figura 2.36.

2.5.2.4. Médulo 4: médulo de control y activacion de sefales (color negro)

El médulo de control mostrado en la Figura 2.37 utiliza algoritmos para sincronizar
la velocidad de encintado segun la velocidad de alimentacién, si la velocidad de
alimentacion disminuye debido a algun fallo en el mecanismo o traba del motor; la
velocidad de encintado también disminuye proporcionalmente para evitar dafios en la
antena. El médulo de control también tiene incluido un HMI que muestra las variables

del sistema tales como: numero de antenas diarias, reporte semanal de produccién,
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métrica de velocidad de produccion y reporte por operador, ademas, el HMI cuenta
con un modulo de mantenimiento que permite analizar las condiciones de operacion
de la maquina y detectar si existe algun fallo en el suministro de corriente y

sobrecarga de la maquina.

Sefial Digital Sefal de

de Activacion 4 Retroalimentacion
----------------- > Movimiento Lineal de la Antena e
Alimentacion
Eléctrica

Y

Figura 2.36. Médulo 3: movimiento lineal de la antena

Fuente: Propia

Seiial Digital
de Activacion 2

....................... ..
Sefal Digital de Sefal de Activacion 4

(Modulo 3)

Desbloqueo | | T .
(Modulo 1)

....................... _’.

Seﬁai de Retroalimentacion
(Modulo 2) Module de Control y Activacion de Sefales

Senal de Activacion 3

Sefial de Retroalimentacion :
' : (Médulo 2)

(Modulo 3)

Alimentacion
Eléctrica

A4

Figura 2.37. Médulo 4: médulo de control y activaciéon de senales

Fuente: Propia

En la Figura 2.38 se muestran los 4 médulos con sus respectivas sefales de

activacion, retroalimentacion y entradas.
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Sefial Digital de
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2.5.3. CASA DE LA CALIDAD

Movimiento Lineal de la Antena

Sefial de !
Retroalimentacion | |
i
.

"
________________ i
i

Figura 2.38. Nivel 1

Fuente: Propia

Para el capitulo Il se plantean las alternativas de solucién y mediante la casa de

la calidad y matriz de residuos ponderados se selecciona la mejor alternativa para

llevar a cabo el disefio de la maquina. Dentro de este proceso se distinguen 6 pasos:

e Voz del usuario

o Analisis de competitividad

o Voz del ingeniero

e Correlaciones

e Comparacion técnica

e Compromisos técnicos

2.5.3.1. Voz del usuario y cliente

La voz del usuario representa aquellos requerimientos que la persona o cliente

desea o necesita. Estos son muy importantes en la etapa de disefo de cualquier
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maquina ya que indican una clara perspectiva de las caracteristicas principales del

disefio. El usuario expresa los siguientes requerimientos:

e Debe culminar una antena con menor tiempo del que actualmente se demoran
los operadores

e Debe cumplir las demandas mensuales de GM-OBB

e Debe entrar en las mesas de la linea de produccion designada

e Debe ser de facil movimiento por posibles reajustes en la distribucion de
maquinaria dentro de la empresa

e Sistema de seguridad que cumpla con el “Reglamento de Seguridad y Salud
de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo”.

e Adaptar un médulo de encintado para utilizacién manual

e Visualizacion de las cantidades diarias de produccion

e Mantenimiento mensual de los mecanismos

e Accesorios de repuesto nacionales

El usuario no especifica si estos requerimientos o deseos son basicos (B),
unidimensionales (O) o estimulantes (E), siendo basicos aquellos requerimientos que
si no se cumplen provocan insatisfaccion en el usuario; por ejemplo, si la maquina no
cumple un tiempo menor de encintado va a provocar una insatisfaccion en el usuario
y se la cataloga como basica. Los deseos unidimensionales aumentan la satisfaccion
del usuario al cumplirse; por ejemplo, si los repuestos de la maquina se encuentran
todos en el mercado nacional su satisfaccidon aumentara, categorizandolo como un
requerimiento unidimensional. “Los deseos estimulantes complacen al usuario y
diferencian un producto de otro, en caso de no darse no producen insatisfaccion en
el usuario” [22], en este caso la Unica caracteristica que podria pertenecer a esta
categoria es de facil movimiento, al ser una maquina de dimensiones pequenas, si se
le agregan diferentes tipos de mecanismos o enganches para mover la maquina
crearan una mayor satisfaccion en el usuario, si no se implementan mecanismos o

enganches extras no provocarian insatisfaccion en el usuario.
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2.5.3.2. Voz del ingeniero

La voz del ingeniero es la que se encarga de transformar los requerimientos del
cliente en especificaciones técnicas y estandares para la construccion del producto o
maquina. Los requerimientos del usuario se convierten en datos utiles para el disefo
y construccién. Es una lista de caracteristicas técnicas medibles al alcance de la

empresa que puedan dar cumplimiento a las demandas [22]

e Los operadores en la linea de produccion tienen un promedio de trabajo que
se muestra en la Tabla 2.6, seran considerados como los tiempos minimos de

encintado de la maquina:

Tabla 2.6. Tiempos minimos de encintado de la maquina enrolladora semiautomatica

Fuente: Propia

Antena Tiempo (min)
MYPD75 o Cobalt 2.58
S10 1.79
Onix 3.05

o La Maquina debe producir minimo las cantidades expresadas en la Tabla 2.7
segun los reportes de demanda de la empresa, los pedidos difieren con
respecto al movimiento del mercado automotriz en el Ecuador, estas medidas

son obtenidas del reporte mensual de GTS en encintado de antenas.

Tabla 2.7. Cantidades de produccion de abril

Fuente: Departamento de produccion GTS.

Antena Cantidad (Mensual)
MYPD75 o Cobalt 5000
S10 3000
Onix 5000

e Dimensiones
e Peso
¢ Numero de dias sin incidentes o accidentes laborales en el uso de la maquina

e Modulo de encintado desmontable
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¢ Implementaciéon de HMI
e Tiempo de para por mantenimiento

e Tiempo de adquisicion de repuestos

2.5.3.3. Correlaciones

“Las correlaciones muestran las capacidades de cada caracteristica técnica para
satisfacer al cliente en cada una de las demanda”, segun Riba [22], el analisis punto
a punto entre las necesidades o deseos del usuario y la propuesta del disefiador
ayuda a determinar en qué medida se van a satisfacer dichas demandas con respecto
a las caracteristicas técnicas elegidas, se tienen tres niveles: fuerte, mediano y débil.

Cuyas ponderaciones y representaciones en el grafico se muestran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Evaluacion técnica y simbolos en grafico de correlaciones

Fuente. Disefo para la calidad [22]

Niveles Simbolo | Ponderacion
Fuerte @ 9
Medio o 3

Bajo v 1

2.5.3.4. Analisis de competencia

El analisis de competencia permite evaluar puntos en los que la empresa se
encuentra en deficiencia y su competencia tiene ventaja, asi como para el disefiador
determinar si la competencia se encuentra con ventaja o no. También permite
establecer los objetivos a cumplir de la empresa y en qué proporcidn se los necesita.
“El indice de mejora que indica el grado de mejora que la empresa se propone para
cada demanda” [22]. El factor de venta (FV,) determina si los deseos o requerimientos
son puntos fuertes en la venta. Los simbolos de los factores de venta se encuentran
en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Factor de venta de demandas

Fuente. Disefio para la calidad [22]

Simbolo Ponderacion
o 1.5
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. 1.2

La importancia muestra para la empresa que tan relevante es cumplir dicho deseo
y se lo evalua entre 1y 5. El indice de mejora (IM,)) resulta de dividir el valor asignado
a los objetivos para el valor del cumplimiento de la empresa, es decir, la empresa no
cumple con un proceso 6ptimo de contabilizacidén de antenas enrolladas, y el objetivo
es hacerlo automatico, en este caso el valor de la empresa es de 3, mientras que el
objetivo es que sea 5, en este caso el indice de mejora seria de 1.6667, que es la

razon en la que la maquina debe mejorar el proceso actual.

La ponderacion (P, ) resulta de la ecuacion (13):
Py = FV, * IM * Importancia (13)

La incidencia de las caracteristicas técnicas se las calcula realizando el sumatorio
de las correlaciones por su respectiva ponderacion en el analisis de competencia del

usuario.
2.5.3.5. Compromisos técnicos

“El techo de la casa de la calidad contiene los distintos compromisos entre las
caracteristicas técnicas del producto que la empresa debe sopesar y decidir para
situarse lo mejor posible en el mercado” [22]. Esto permite definir si cumplir uno de
los deseos o requerimientos afecta o no al cumplimiento de otro. De esta forma se
determinan relaciones conflictivas, tales como relaciones entre peso y dimensiones.

Los compromisos técnicos tienen una simbologia que se muestra en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Evaluacidn técnica y simbolos en grafico de correlaciones

Fuente. Disefo para la calidad [22]

Niveles Simbolo
Muy positivo ®

Positivo o

Negativo X
Muy negativo X
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En el Anexo C observamos la casa de la calidad con todos los analisis mostrados
previamente, el resultado de la casa de la calidad indica que las demandas de:
Culminar el proceso en menor tiempo al actual, Cumplir con la demanda mensual de
GM-OBB y Visualizar las cantidades de produccion tienen una ponderacion de 17.4%
siendo estas las mas importantes para los usuarios y en los que hay que enfocar
mayor esfuerzo por parte del disefiador. La incidencia de la caracteristica técnica de
la métrica de produccién mensual tiene un mayor impacto, por lo que la disponibilidad
de la maquina debe ser alta, implicando un mantenimiento corto y adquisicion de

repuestos nacionales como puntos fundamentales del disefo.
También se observan que las demandas basicas del usuario son:

e Culminar el proceso en menor tiempo al actual
e Cumplir con la demanda de GM-OBB
e Debe entrar en las mesas de la linea de produccion designada

e Sistema de seguridad acorde a norma ecuatoriana

2.5.4. NORMAS Y ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE

Es el conjunto de caracteristicas que guian el disefio y desarrollo de los
requerimientos del cliente y los diferentes parametros de la maquina como fuerza,
dimensiones, vida util, transporte, etc. Dichos parametros y requerimientos se

encuentran representados en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Especificaciones técnicas
Fuente: Departamento de produccion GTS.

Empresa Cliente: Producto: Maquina Fecha Inicial: 29/06/2017
GTS (Global Telematic enrolladora de Ultima Revisién:
Solutions S.A) antenas duales 12/08/2018
Empresa de Ingenieria: MYPD75, Cobalt, S10
Omar Argtello y ONIX
Especificaciones
Concepto Fecha Propone | R/D Descripcion
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Funcion

29/06/2017

13/07/2017

01/08/2017

Encintar antenas MYPD75,
Cobalt, S10, y Onix de forma
semiautomatica.

Seleccionar mediante panel de
control el proceso de encintado
para antenas MYPD75, Cobalt,
S10 u Onix.

Mecanismo no provoque algun
dafno en la antena

Mostrar mediante HMI las
variables del sistema
Contabilizar el numero de
antenas realizadas para cambio
de cinta.

Emitir una alarma sonora una vez
finalizado el proceso de

encintado

Dimension

29/06/2017

01/08/2017

MR

MR

Encintado de 1581 mm de
longitud entre la antena y el
conector

Diametro de cada cable: 5 mm
Ancho maximo de la maquina:
1000 mm

Longitud maxima de la maquina:
2000 mm

Altura maxima de la maquina:
500 mm

Longitud maxima de la maquina:
2500 mm

Ancho maximo de la maquina:
1250 mm

Movimiento

29/06/2017

Movimiento rotacional de la cinta
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13/07/2017 Movimiento lineal para la
alimentacion de la antena
Fuerzas 29/06/2017 Fuerza aplicada para encintar: 8
N
Fuerza aplicada para mover la
13/07/2017 cinta: 4 N
Materiales 29/06/2017 PET Fleece Tape
Antena GPS/Penta — Band
Cellular Adhesive
Clip EWHART 17132
Sefales y 29/06/2017 Panel de control con botonera
Control 01/08/2017 HMI para verificar variables del
sistema
Transporte 29/06/2017 Acceso local: 2500 x 2000 mm
Vida util 29/06/2017 En operacién: 5 afos; fiabilidad:
90%
Costes y 29/06/2017 Presupuesto: $4000; plazo : 1
Plazos ano
Aspectos 29/06/2017 Cumplimiento de la norma
Legales GM1805

Cumplir el reglamento de
Seguridad y salud de los
trabajadores y mejoramiento del
medio ambiente de trabajo del

Ecuador

Propone: C = Cliente; D = Disefo; F = Fabricacion

R/D: R = Requerimiento; MR = Modificacién Requerimiento; NR = Nuevo

Requerimiento; D = Deseo; MD = Modificacion Deseo
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2.6. SOLUCIONES A LOS MODULOS

Existen varias opciones para dar via a la obtencion de cada médulo cumpliendo
sus funciones a cabalidad, de las cuales se pueden tomar varios caminos para la
consecucion del proyecto, la voz del usuario y voz del ingeniero son indispensables
para la toma de decisiones y comparacién de los distintos parametros a analizar en

esta seccion.
2.6.1. MODULO 1: COLOCAR Y ASEGURAR LA ANTENA

El posicionamiento de las antenas va a ser siempre manual ya que requieren
primero de una etapa de encintado por parte del operador en los terminales de la
antena como se explicd previamente, las soluciones que se dan en el Cuadro 2.1

muestran las alternativas a la sujecion de la antena.

Cuadro 2.1. Soluciones al médulo 1

Representacion Funcidén

Soportes en Y: Colocar la cabeza de la
antena ajustando mediante un pasador
para evitar que se desprenda con
direccion vertical al igual que los

conectores.

Figura 2.39. Soporte en Y

ACTUADOR

Mecanismo de Pinzas: Tomar los
PLACA
BASE extremos de la parte cableada de la

antena y transportarlos.

Figura 2.40. Mecanismo de pinzas
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2.6.2. MODULO 2: ENCINTADO DE ANTENAS DUALES MYPD75, COBALT, S10
Y ONIX

El médulo de encintado presenta varias soluciones con respecto a la transmision
de movimiento del motor a la rueda giratoria en donde se encuentra acoplada la cinta,
el mecanismo de encintando en si debe tener un mismo angulo en toda su extension
para cumplir el requerimiento de traslape al 50%. En el Cuadro 2.2 se muestran las

opciones mas econdmicas y de mayor facilidad de montaje.

Cuadro 2.2. Soluciones al Médulo 2

Representacion Funcion

Sistema de poleas: consiste en acoplar
una polea al eje del motor y en paralelo
la otra polea, que en este caso en
especifico seria la rueda en donde va
acoplada la cinta y mediante bandas o
cuerdas tensadas  transmitir el

movimiento del motor.

Engranes rectos: se maquinan los
dientes del engrane y mediante la
relacion de transmisién proporcionada
por la relacion de los dientes de cada

uno se calcula la potencia requerida del

motor.

Figura 2.42. Engranes rectos

2.6.3. MODULO 3: MOVIMIENTO LINEAL DE LA ANTENA

Este mecanismo debe proporcionar un movimiento lineal de la antena a través de
la rueda con la cinta, como se observé en el funcionamiento del prototipo, la

tecnologia que existe en la actualidad no contempla un mecanismo de alimentacién
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automatico en maquinas enrolladoras de cable, sino que un operador corre los cables
con sus manos y proporciona dicho movimiento como en la maquina KS-A200.
También existen maquinas que corren los cables con mecanismos lineales y
sujetandolos de diversas formas y guiando su movimiento mediante rodillos en
diferentes posiciones para tensar el cable. En el Cuadro 2.3 se visualizan algunas

opciones a ser tomadas en cuenta para el disefio.

Cuadro 2.3. Soluciones al Médulo 3

Representacion Funcion

Mecanismo tornillo-tuerca: son
mecanismos de conversion del
movimiento circular a lineal, utilizados

en maquinas CNC.

Cadena dentada: Utiliza dos ruedas
dentadas a cierta distancia y sus
dientes se acoplan en la cadena para

transmitir el movimiento

Piién — cremallera: Un engrane recto
con el mismo mdédulo de una barra
dentada proporciona el movimiento

circular y mediante los dientes se

transmite el movimiento lineal.

Figura 2.45. Pinén cremallera
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movim.i‘e_n{o giratorio

movimient
de avance|

romos de
laminacion

Figura 2.46. Mecanismo de rodillos

Mecanismo de rodillos: se compone
de dos o mas rodillos arrastran
linealmente materiales u objetos entre

ellos por principios de rozamiento

2.6.4. MODULO 4: CONTROL Y ACTIVACION DE SENALES

La parte de control cumple uno de los factores mas importantes de la maquina, de

este modulo se extrafien y emiten todas las sefales a los controladores de las

diferentes partes de la maquina, sean estas de sujecion, transporte y encintado. En

el Cuadro 2.4 se muestran las opciones viables para realizar el analisis respectivo.

Cuadro 2.4. Soluciones al médulo 4

Representacion

Funcion

Figura 2.47. Controlador légico programable
(PLC)

PLC: Mas sistemas

industriales y larga duracién, utilizado

robusto a

generalmente para procesos de trabajo
continuo y facil conexibn a un

ordenador

Figura 2.48. Pantalla tactil — interfaz HMI

Pantalla tactil — interfaz HMI: tienen

funciones de facil manejo vy

visualizacion de las variables del

sistema y de facil programacion.
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Figura 2.49. Botonera

Botonera: las senales se emiten al
controlador mediante cambios de
estado ldgicos proporcionados por
contactores dentro de los botones que
permiten o no el paso de corriente a

través de sus pines.

Figura 2.50. Sensor de proximidad

Sensor de proximidad: Miden Ia
distancia lineal o desplazamiento lineal

de forma automatizada.

Figura 2.51. Fin de carrera

Fin de carrera: son dispositivos
eléctricos usados como interruptores
para cambiar el estado l6gico de una

entrada del controlador.

Figura 2.52 Encoder

Encoder: es un dispositivo
electromecanico que sirve para
convertir la posicién angular de un eje a

un codigo digital.
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Sensor de tension mecanica:
Comparan los valores de tensiéon entre
los contactos exteriores y lo comparan
con un valor medido en el centro para
determinar la tensién de un cable u

objeto.

Figura 2.54. Sensor de corriente continua

Sensor de corriente continua: mide la
corriente de un sistema, se los utiliza
para determinar la cantidad de energia

que esta consumiendo

2.7. ANALISIS DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ya determinadas las posibles alternativas para cada modulo, es necesario realizar

un analisis de ventajas y desventajas para fundamentar la decisién a tomar, se

muestra el Cuadro comparativo 2.5 para las alternativas a la solucién del moédulo 1.

Cuadro 2.5. Cuadro Comparativo entre Ventajas y Desventajas a las Alternativas del Médulo 1

material

Facil maquinado

Alternativa Ventajas Desventajas
e Actualmente el | ¢ Requiere
proceso utiliza estos mantenimiento
soportes constante por
Soporte en Y e Facil adquisicion del desajuste de tornillos

Debido a la altura y
material fleja con la

tension del cable

Sistema  controlable

por programacion

Costo mas elevado por

disefo y fabricacion




65

Sistema de pinzas

e Va acoplado
directamente como
componente

mecanico al sistema

de alimentacion lineal.

e Mayor tiempo de

implementacion

El Cuadro 2.6 muestra la comparacion entre las ventajas y desventajas del médulo

2 que comprende la transmision de movimiento del motor de encintado a la rueda

giratoria con la cinta acoplada.

Cuadro 2.6. Cuadro comparativo entre ventajas y desventajas a las alternativas del médulo 2

Alternativa

Ventajas

Desventajas

Sistema de poleas

Facil adquisicion

Costo  reducido en
comparacion a maquinar
engranes
Funcionamiento

Silencioso

e La correa puede patinar y
provocar mal acabado en
el encintado

e La potencia que puede
transmitir es limitada

¢ Mecanizar las poleas para

soporte de cinta

Engranes rectos

Pueden transmitir gran
cantidad de potencia
Alta fiabilidad

Velocidad constante y
estable.

Prototipo utilizaba este
mecanismo y fidelizo la
transmision de
movimiento en la cinta
obteniendo un buen

acabado.

¢ Alto costo de maquinado

e No son recomendables
para transmitir  altas
velocidades a menos que
se lo haga mediante caja
multiplicadora de

velocidad.
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El Cuadro 2.7 identifica las ventajas y desventajas entre los distintos tipos de
transformacion de movimiento circular a lineal para la alimentaciéon de la antena a
través del orificio de la rueda con la cinta acoplada, el prototipo realizado previamente
ya utilizé un mecanismo de tornillo-tuerca para la alimentacion de la antena y present6
problemas en las oscilaciones del tornillo debido a la longitud del mismo y por

consecuente niveles de vibracion muy altos.

Cuadro 2.7. Cuadro Comparativo entre Ventajas y Desventajas a las Alternativas del Modulo 3

Alternativa Ventajas Desventajas

e Sencillez de la estructura | ¢ Bajas  eficiencias  de

de soporte potencia
e Auto bloqueo e Alto costo de fabricacién
Tornillos-tuerca e Prototipo utilizaba este debido al recorrido del
mecanismo fidelizando el cajetin

movimiento lineal en la | e Importacion del tornillo de

antena y tensién en la la longitud requerida
misma
e Alta durabilidad y|e Alto costo de
fiabilidad implementacion por
e F&acil mantenimiento sin fabricacion
Cadena dentada necesidad de acudira un | ¢ Necesidad de desmontar
técnico especializado modulo para
¢ Rapidas velocidades mantenimiento
¢ Alta fiabilidad e Necesita constante
e Transmision precisa lubricacion
Pifidn cremallera e Transmite potencias | ¢ Elevado costo de
elevadas fabricacion  debido al

recorrido del cajetin para

la cremallera
e Permite el | ¢ Constante calibracion
desplazamiento de debido a los

objetos sobre su requerimientos de
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Mecanismo

rodillos

de

superficie cuando se le
aplica un movimiento

rotatorio

e Facil mecanizado

e Facil aplicacion de

recubrimiento que
permita aumentar el
coeficiente de friccion
acorde al material de la
cinta aplicable en la

superficie lisa

e Facil mantenimiento

fidelidad de la transmision
de movimiento
e Desmontable para cambio

de recubrimiento

El Cuadro 2.8 identifica las ventajas y desventajas de los componentes

electronicos, considerando las caracteristicas de cada uno. Uno de los requerimientos

para la presentacion del proyecto de titulacion consiste en utilizar un PLC y su

respectiva HMI, en este analisis se toma en cuenta algunas marcas disponibles en el

mercado ecuatoriano para cumplir el requerimiento del cliente para los repuestos y la

compatibilidad de los componentes, los sensores y la adquisicion de datos de los

mismos tendra que ser tomada en cuenta en el capitulo de disefio electronico de la

maquina.

Cuadro 2.8. Cuadro comparativo entre ventajas y desventajas a las alternativas del médulo 4

Alternativa Ventajas Desventajas
o Estable para trabajo | e Alto costo
continuo en ambientes | ¢ Necesidad de
industriales protecciones de caracter
e Soporte técnico industrial, aumentando el
Garantizado disefio del circuito
PLC

e Salidas para relés
e Facil programacién vy

comunicaciones con HMI
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establecidas en

programas

Permite visualizacion del

estado de las variables

Alto costo
Alta probabilidad de

Pantalla tactil - de la maquina requerir importacion
interfaz HMI Facil programacion por
comunicaciones con PLC
ya establecidas en los
programas
Facil manejo
Vienen integradas con
botoneras que facilitan la
programacion
Bajo costo e Necesita circuitos de
Facil lectura en Ila acople para evitar
Botonera programacion rebotes
e Aumento en cableado y
necesidad de organizar
entradas y salidas
Alta fiabilidad en 1la|e Costo mas elevado que
lectura de distancias implementar fines de
Facil lectura de las carrera
distancias en | e« Calibracion y pruebas
Sensor de programacion con constantes de
proximidad microcontroladores funcionalidad

Circuito de adquisicion

de datos
Econdmico e Necesita circuitos de
Facil lectura en Ila acople para evitar
Fines de carrera programacion por cambio rebotes

de estado logico
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Aumento en cableado y
necesidad de organizar

entradas y salidas

Encoder

Alta fiabilidad

Facil manejo de la sefial
del sensor

Facil acople al eje del

motor mediante polea

Alto costo
Necesita mas espacio en
el eje de salida para

acoplar la polea

Los motores de cada médulo pueden ser de dos configuraciones: motores a paso

o motores DC, en el Cuadro 2.9 se muestra una comparacion de las ventajas y

desventajas del uso de estos motores.

A continuacion, se tiene una tabla comparativa para la seleccién de PLC, se toman

en cuenta los siguientes criterios:

o Numero de entradas y salidas

e Fuente de poder

e Comunicaciones con HMI 'y PC

o Disponibilidad en el mercado

Cuadro 2.9. Cuadro comparativo entre ventajas y desventajas de motores

Alternativa

Ventajas

Desventajas

Motores a pasos

Utilizacion de médulos de
potencia para uso de
controladores
industriales

Requiere una sola salida

en la programacion para

variar la velocidad
mediante PWM
Preciso control de

posicion

Velocidades limitadas
Modulos de  potencia
tienen costos elevados

No se los consigue
facilmente cuando son
de potencias mayores a
las usuales en

aplicaciones pequenas
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Se puede controlar

mediante lazo abierto.

Motores DC

Maneja velocidades vy
potencias altas

Puede levantar cargas
elevadas debido a su alto
par de torsion

Control por PWM desde

el controlador hacia un

maodulo de potencia

e F&cil manejo

Requiere de un encoder

para saber la posicion en

la que esta.
Control requiere lazo
cerrado

Programacion aumenta
debido a controlador de

lazo cerrado

Al ser un grado de automatizacion bajo, en comparacién a otros procesos

industriales, se analizan las series:

e Micro830 de Allen Bradley

e MicroLogix 1100 de Allen Bradley
e Logo de Siemens
e Simatic S7-200 de Siemens

La Tabla 2.12 compara las caracteristicas arriba mencionadas, con su respectiva

serie y numero de catalogo, los precios en los Estados Unidos son tomados de los

distribuidores eBay, para envios dentro del pais, a esto se le aumenta la gestion que

se deba realizar para traer el paquete desde dicho pais.

Tabla 2.12. Caracteristicas técnicas para seleccion de mini PLC
Fuente: Catalogos Logo! [23], S7-200 [24], Micro800 [25] y MicroLogix [26]

Micro830 MicroLogix Logo S§7-200
PLC 2080-LC30- 1100 230RCE CPU 222
16QWB 1763-L16AWA AC/DC/RELE
NUMERO DE | 10 entradas 10 entradas 8 entradas 8 entradas
E/S 6 salidas 6 salidas 4 salidas 6 salidas
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FUENTE DE |24 VCC 120/240 VCA 115/240 VCA | 85-265 VCA
ALIMENTACI 24 VCC
ON
COMUNICA | USB 2.0 RS232/RS485 | Ethernet RS485
CIONES RS232/RS485 | Ethernet Ethernet

DH-485
DISPONIBILI | USA USA ECUADOR ECUADOR
DAD USA USA
PRECIO $190 $370 $151 $300

$190 $169

2.8. MATRIZ MORFOLOGICA

La matriz morfolégica ayuda a visualizar los diferentes caminos entre las
alternativas seleccionadas previamente, cabe resaltar que cada PLC tiene al menos
un HMI que es compatible con su sistema en particular. La Figura 2.55 muestra los

posibles caminos de diferentes colores para su diferenciacion.
2.8.1. ALTERNATIVA 1

El usuario ingresa el numero de secuencia mediante el HMI LOGO! TDE,
compatible con el controlador I6gico LOGO! 230RCE, la botonera es para funciones
especiales como enrollado manual, posicionamiento de la cinta para cambio, paro de
emergencia, tensado de la cinta manual, etc., una vez definida la antena a enrollar el
sistema se posiciona para colocar la cinta en los soportes en Y, finalizado este
proceso pulsar el boton de inicio y se efectuara el posicionamiento de los rodillos de
tensado de la maquina mediante el Mecanismo de Rodillos que estan conectados con
motores a paso para controlarlos mediante lazo abierto, que avanzara hasta que los
fines de carrera ubicados en los cajetines emitan la sehal de paro, el mecanismo de
rodillos entra en funcionamiento hasta que la tensién en esté correcta. El operador
coloca el primer punto de la cinta y presiona el boton de proceso, los engranes rectos
entran en funcionamiento y la cinta apoyada en el soporte en conjunto con uno de los

engranes efectua el movimiento circular proporcionando el recubrimiento a la antena.
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FUNCIONES ALTERNATIVAS
Selector de Secuencia Botonera Etltr:l-nera y HMI
Sujeccion de la Antena Supurl‘:.e Ien Y Mﬂ.canlsrllm de Pinza
Mecanismo de Encintado Sistema cl;! Prnnleas Engra.nels Rectos
Mecanismo de Avance Turnillni.'l'uer:a Cadena Dentada Piﬁ{;n {rf_lrnallera Metar;is.rnu de Rodillos
PLC Mil.'.l.ClEE-D MicroLogix 1100 Logo lérlsl RCE ST-EICNJ CPU 222
Cantralader Lazo l..'.Errada Laza .I;.blel'fﬂ
Motores Maoator DC M.mm .a Pasos
Calibracion de Avances Lineales Sensor de Pr-'ﬂ:x|l'n|d3|:| Fines de. Carrera

Figura 2.55. Matriz morfolégica

Fuente: Propia

En donde:
e Alternativa 1 e ———
e Alternativa 2

e Alternativa 3 _

2.8.2. ALTERNATIVA 2

El usuario ingresa el numero de secuencia unicamente mediante la botonera, una
vez definida la antena a enrollar el sistema se posiciona para colocar la cinta en los
soportes en Y, se coloca la cinta y el botdén de tensado, el mecanismo tornillo-tuerca
empieza su funcionamiento en modo de tensado, este mecanismo es impulsado por
un motor DC, por lo que se requiere un control en lazo cerrado para sincronizar las
velocidades de avance y encintado, ademas de un sensor de proximidad para

determinar la longitud a la que debe el cajetin empezar este proceso de tensado,
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avanza lentamente hasta que la tension de la antena sea efectiva. Para el control se
utiliza un Micro830 que tiene incorporados bloques de funcién PID, este controlador
emite la senal de inicio una vez que el operador coloque el punto de partida en la
antena, los engranes rectos entran en funcionamiento y la cinta recubre la antena en
su totalidad hasta que el cajetin presiona el fin de carrera y emite la sefal de paro, se

corta la cinta manualmente y se retira la antena.

2.8.3. ALTERNATIVA 3

La botonera y HMI Pro-Face GP37W2-BG41, compatible con el min PLC Siemens
S7-200 CPU 222, son los medios de ingreso de datos y parametros del usuario al
sistema, de esta forma selecciona la antena a enrollar y el sistema pifién cremallera
impulsado por un motor a pasos se posiciona en el punto de inicio, el mecanismo de
pinza se desactiva y se coloca, asegura la cinta activando otra vez la pinza para
cerrarla sin que dafie la antena, el controlador es de lazo abierto por el uso de motores
a pasos. Inicia el movimiento de tension con un tiempo determinado de activacion, se
inicia el mecanismo de enrollado que funciona en base a un sistema de poleas, en la

que esta acoplado el soporte de la cinta y recubre la antena.

2.8.4. MATRIZ DE RESIDUOS PONDERADOS

La matriz de residuos ponderados busca, mediante ciertos criterios de evaluacién,
calcular un valor relativo entre las alternativas escogidas por el disefador, y en base
a esto seleccionar la alternativa con mejores resultados en la consecucion del

proyecto.

El método ordinal corregido de criterios ponderados “clasifica por orden las
diferentes soluciones alternativas para cada criterio” [59]. En la mayoria de proyectos,
es suficiente con conocer el orden de preferencia de las soluciones para emitir un
juicio de seleccion, es por ello que se usa este método sin evaluar los parametros de
cada propiedad [59]. Se ingresan en unas tablas los criterios para confrontarlos con

los demas criterios asignandoles los valores mostrados en la Tabla 2.13:
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Tabla 2.13. Valores de criterios para el método ordinal de criterios ponderados

Fuente: Métodos de evaluaciones de soluciones [27].

Valor Descripcion

1 Si el criterio de las filas es mejor que el de las columnas
0.5 Si el criterio de las filas es equivalente al de las columnas
0 Si el criterio de las filas es inferior que el de las columnas

Posteriormente se realiza la suma de dichos valores asignados con respecto a los
demas criterios y se le suma una unidad para evitar que el criterio menos significativo

sea nulo, y en otra columna se calculan los valores ponderados para cada criterio.

Las alternativas deben tener caracteristicas importantes y ser diferenciables entre
si, de otra manera, el analisis sera ambiguo, los criterios para la evaluacion deben
ser técnicos y verificables al finalizar la etapa de construcciéon y pruebas, se toman
en cuenta los requerimientos principales del usuario para definir la mejor opcién en
base a las necesidades o caracteristicas principales que satisfacen los deseos del
usuario, estas caracteristicas se toman de la voz del usuario, estudiado previamente,
de las cuales se toman las criticas o de mayor importancia (catalogadas como basicas

en la casa de la calidad):

e Debe culminar una antena con menor tiempo del que actualmente se demoran
los operadores

e Debe cumplir las demandas mensuales de GM-OBB

o Debe entrar en las mesas de la linea de produccién designada

e Sistema de seguridad que cumpla con el “Reglamento de seguridad y salud de
los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo”.

e Accesorios de repuesto nacionales

También se toma en cuenta la caracteristica de “adquirir accesorios de repuestos
nacionales”, debido a que la mantenibilidad es un parametro de alta importancia para
la disponibilidad de la maquina y repercute en el cumplimiento de las demandas
mensuales de GM-OBB, como se muestra en la casa de la calidad, el tiempo de para
por mantenimiento tiene un efecto negativo sobre el cumplimiento de la métrica, por

lo es un criterio de evaluacion valido.

Los criterios de evaluacion por consiguiente seran:



75

a) Fiabilidad: alta fiabilidad, ya que el correcto funcionamiento de los mecanismos
permite al operador culminar el proceso de enrollado sin malgastar tiempo en
enmendaduras o repeticiones.

b) Seguridad: alto grado de seguridad, ya que la maquina va a ser operada por
humanos y su funcionamiento debe estar regido al reglamento de seguridad y
salud de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo

c) Dimensiones: dimensiones reducidas, ya que el anterior prototipo ocupaba una
mesa completamente debido a la longitud del mecanismo de avance.

d) Mantenimiento: Facil mantenimiento y adquisicion de repuestos en el mercado
nacional, ya que la disponibilidad de la maquina afecta directamente a los

cuadros de produccion mensual y requerimientos de GM-OBB.

2.8.4.1. Evaluacion del peso especifico de cada criterio

Debido a las constantes auditorias y previniendo al operador de cualquier
incidente o accidente laboral, el aspecto de seguridad es primordial en el disefio,

siendo este criterio mayor a los demas especificados.

El mantenimiento y la fiabilidad van de la mano, se los toma con una importancia
igual ya que estan correlacionados, si se da un buen mantenimiento a la maquina la
fiabilidad de los mecanismos sera también favorable para el proceso y la

disponibilidad de la maquina sera adecuada para cumplir las demandas de GM-OBB.

Las dimensiones vienen en ultimo lugar debido a que es un aspecto con el cual
se pueden tener variaciones en el disefio, de esta manera se realiza la evaluacion del

peso especifico de cada criterio como se muestra en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Evaluacion del peso especifico por criterios

Fuente: Propia

SEGURIDAD > MANTENIMIENTO = FIABILIDAD > DIMENSIONES

Criterios Segurid | Mantenimie | Fiabilidad | Dimension >+1 Ponderaci
ad nto es on
Seguridad 1 4 0.40
Mantenimiento 25 0.25
Fiabilidad 25 0.25
Dimensiones 1 0.10

10 1




76

2.8.4.2. Evaluacion de alternativas por criterios

Es necesario evaluar cada alternativa con respecto a los criterios planteados, bajo
las mismas valoraciones de la Tabla XIll, si una alternativa tiene un mayor o menor
beneficio con respecto a un criterio confrontando las alternativas entre si repercutira
en las ponderaciones que tenga cada alternativa, y que ayudara posteriormente a

seleccionar la alternativa mas viable con respecto a los criterios.

2.8.1.1.1. Evaluacién del peso especifico: seguridad

La seguridad de la maquina implica que tan expuestos estan los mecanismos y
en qué medida se puede reducir su exposicion con el operador y la intervencion del
mismo en dichos procesos. La Tabla 2.15 muestra la evaluacién por el criterio de

Seguridad de cada alternativa.

Tabla 2.15. Evaluacion del peso especifico del criterio seguridad

Fuente: Propia

ALTERNATIVA 1> ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 3
SEGURIDAD Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa3 | Y+ 1 | Ponderacion

Alternativa 1 1 3 0.50
Alternativa 2 0.33
Alternativa 3 0.17

| = N

1

La alternativa 1 es mas segura porque no usa el mecanismo de pinza, en
comparacion a la alternativa 3, este mecanismo esta totalmente expuesto y en
constante contacto con el operador. Con respecto a la alternativa 2, el mecanismo de
rodillos implica un menor peligro al piAidn cremallera, que tiene dientes esta

medianamente expuesto al operador por su recorrido.

2.8.1.1.2. Evaluacién del peso especifico: fiabilidad

La fiabilidad obtenida en los cuadros comparativos de ventajas y desventajas en
los mdédulos de encintado y de alimentacion de la antena, dan una clara descripcion
de que mecanismos tienen mayor o menor fiabilidad, recordando los datos obtenidos

en dicho cuadro el mecanismo por engranes rectos tiene mayor fiabilidad que el
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sistema de poleas, asi como el pifion cremallera al igual que el mecanismo tornillo-
tuerca tendran mayor fiabilidad que el mecanismo de rodillos, con respecto al uso de
motores, los motores a pasos tienen mayor fiabilidad sin necesidad de un control
realimentado, por lo que tendra mayor ponderacion que un motor DC. De igual forma,
los fines de carrera proporcionan una sefial sin necesidad de analizar datos como en
el caso de los sensores de proximidad que debido al movimiento de los cajetines
puede producir lecturas erréneas en el sensor, por lo que tendran mayor fiabilidad los

fines de carrera, en la Tabla 2.16 se muestra la evaluacion por el criterio de fiabilidad.

Tabla 2.16. Evaluacion del peso especifico del criterio fiabilidad
Fuente: Propia

ALTERNATIVA 1> ALTERNATIVA 2 = ALTERNATIVA 3
FIABILIDAD

Alternativa 1

Alternativa2 | Alternativa3 | Y +1 Ponderacion
1 1 3 0.50

Alternativa 1

Alternativa 2 0.5 1.5 0.25
Alternativa 3 1.5 0.25
6 1

La alternativa 1, a pesar de que presenta el mecanismo de rodillos tiene también
la implementacién de Engranes Rectos para el mecanismo de encintado, uso de
motores a pasos Yy fines de carrera, que con respecto a la alternativa 2 carecen de
fiabilidad. Es mas fiable que la alternativa 3 también porque esta utiliza un sistema de
poleas y sensores de proximidad, es decir, mientras que en la alternativa 1 se tiene
un punto en contra de la fiabilidad (mecanismo de rodillos), en la alternativa 2 y 3 se
tienen 2 o mas puntos en contra, por lo que se considera mas fiable. La alternativa 2
y 3 tienen igual peso en la fiabilidad ya que el mecanismo de pinza utilizado en la
alternativa 3 es mas fiable que soporte en y pero utiliza el sistema de poleas que se
contra resta con el uso de engranes rectos en la alternativa 2, ambos usan
mecanismos altamente fiables para el avance lineal de la antena y ambos usan

también el sensor de proximidad.

2.8.1.1.3. Evaluacién del peso especifico: mantenimiento
El mantenimiento juega un papel importante el disefio de la maquina enrolladora

de antenas duales, algunos mecanismos son faciles de conseguir en el mercado
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ecuatoriano, lo que eleva su caracteristica de rapido mantenimiento, mientras que la
reposicion de ciertos elementos electronicos impide otorgar esta caracteristica a

algunas alternativas, el estudio de dichos puntos se evidencian en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento

Fuente: Propia

ALTERNATIVA 1= ALTERNATIVA 3 > ALTERNATIVA 2

MANTENIMIENTO | Alternativa
1

Alternativa Alternativa yY+1 Ponderacion
2 3
1 0.5 25 0.42

Alternativa 1

Alternativa 2 0 1 0.16
Alternativa 3 2.5 0.42
6 1

La alternativa 1 y a alternativa 3 tienen componentes electronicos que se
consiguen facilmente en el mercado ecuatoriano, los PLC Siemens son altamente
utilizados en la industria ecuatoriana y son de precio moderado por su aplicacién a
control de maquina independiente, ambos funcionan con el sensor de corriente
continua que se consigue en las tiendas electronicas regulares, mientras que el
sensor de tension célula de carga hay que importarlo y su costo es alto, por eso estas
dos alternativas tienen el mismo peso en mantenimiento y mayores a la alternativa 2,
que ademas usa el mecanismo tornillo-tuerca, el tornillo para la longitud requerida
debe ser fabricado, no existen empresas ecuatorianas que importen este tipo de

elementos mecanicos por lo que el tiempo de mantenimiento se expande.

2.8.1.1.4. Evaluacién del peso especifico: dimensiones

La restriccion de dimensiones por parte del usuario permite que la maquina utilice
un sistema de transmisién tal como tornillo-tuerca y pifidon-cremallera para la
alimentacion de la antena, dicha dimension de longitud es de 2000 mm, con lo que
puede existir la probabilidad de usar estos mecanismos, sin embargo, el mecanismo
de rodillos utiliza un espacio mucho menor, tomando estas consideraciones se

muestra en la Tabla 2.18 la evaluacién por dimensiones.
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La alternativa 2 y 3 usan los mecanismos de tornillo-tuerca y pifion-cremallera que
utilizan un espacio mucho mayor con respecto al mecanismo de rodillos, por esta
razon la alternativa 1 es mejor con respecto al criterio de dimensiones que las otras
dos alternativas, sin embargo la alternativa 2 y 3 tienen iguales condiciones y entran

al analisis de esa forma.

Tabla 2.18. Evaluacion del peso especifico del criterio dimensiones
Fuente: Propia

ALTERNATIVA 1> ALTERNATIVA 2 = ALTERNATIVA 3
DIMENSIONES

Alternativa 1

Alternativa2 | Alternativa3 | Y +1 Ponderacion
1 1 3 0.50

Alternativa 1

Alternativa 2 0.5 1.5 0.25
Alternativa 3 1.5 0.25
6 1

2.8.4.3. Esquema de solucién

Estos valores obtenidos en las tablas de evaluacion permiten al disefiador
seleccionar la alternativa que cumpla mayoritariamente con los requisitos del usuario,
tras comparar todos los criterios entre si y por cada criterio las alternativas, la que
tenga mayor ponderacion sera la que mayor efectividad tenga sobre las necesidades
y satisfaccion del usuario, en la Tabla 2.19 se muestran las conclusiones y se

visualiza la alternativa con mayor ponderacién.

Tabla 2.19. Tabla de conclusiones para seleccion de alternativas

Fuente: Propia

SEGURIDAD > MANTENIMIENTO = FIABILIDAD > DIMENSIONES

CONCLUSIONE | Segurida | Mantenimi | Fiabilidad | Dimension D Prioridad
S d ento es
Alternativa 1 0.5*0.40 0.5*0.25 0.42*0.25 0.50.10 0.48 1
Alternativa 2 0.33*0.40 | 0.25*0.25 0.16*0.25 0.25*0.10 0.265 2
Alternativa 3 0.17*0.40 | 0.25*0.25 0.42%0.25 0.25*0.10 0.258 3
SUMA 1
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2.9. SELECCION DE ALTERNATIVA

El método cardinal de los residuos ponderados arrojé una alternativa muy por
arriba de las demas alternativas, teniendo esta prioridad 1 con un valor ponderado
casi del doble de las otras dos alternativas, a continuacion, se realiza una breve
descripcion de los elementos a usarse en el disefio de la maquina enrolladora de
antenas duales.

e LOGO! TDE que se lo visualiza en la Figura 2.56, HMI compatible con el PLC

LOGO 8.

——————————
.
s NS LOGO! TD

e

4 b

v
F1| P2 | F3 | F4 ‘“W

e

Figura 2.56. LOGO TDE
Fuente: Logo TDE Manual. [28]

e Controlador l6gico LOGO 230 RCE.

e Tren de engranes rectos en mecanismo de encintado

e Mecanismo de rodillos movil

¢ Mecanismo tornillo-tuerca para ajustar o desajustar el mecanismo de rodillos
e Fines de carrera para determinar el recorrido de los cajetines

o Motores a pasos

¢ Mobdulos de potencia para motores a pasos

e Control de lazo abierto

e Soportes o guias tipo Y
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CAPITULO Il

DISENO MECATRONICO DE LA MAQUINA ENCINTADORA
DE CABLES

Este capitulo trata sobre el disefio y memoria técnica que muestre un proceso
claro y conciso previo a la obtencion de la maquina y que especifica los pasos
realizados con el fin de asegurar el correcto funcionamiento y cumplimiento de los

objetivos del proyecto.

La maquina debe contar con un sistema de ajuste que permita tensar el cable que
se pretende encintar, este mecanismo debe asegurar que el proceso no deje tramos
en el cable que no sean encintados correctamente, es decir, que la cinta se adhiera

completamente al elemento.

También se debe disefiar un mecanismo de alimentacion de cable continuo, es
decir, un mecanismo que permita recorrer el cable automaticamente a través del
mecanismo de encintado en movimiento lineal, este mecanismo debe asegurar de
igual manera la correcta tension y velocidad de alimentacién del cable, que debe estar
sincronizada a la velocidad del mecanismo de encintado con la finalidad de cumplir

el requerimiento de un 50% de traslape con la cinta.

El mecanismo de encintado esta basado en una transmision por engranajes con
un agujero pasante en el centro de la corona, esto con la finalidad de asegurar el
movimiento circular en todo momento mientras la antena se encuentra en movimiento

lineal.

La maquina debe tener secuencias automaticas que son programadas mediante
un PLC y que aseguren la correcta distancia de encintado en el cable, este sistema
electronico integra todos los dispositivos que son utilizados para el control de la
maquina, sean estos: botones, luces piloto, HMI, fines de carrera, sensores, motores
y todo aquello que sea controlado mediante sefales eléctricas, a esto se calcula la
corriente y voltaje necesario dimensionando la fuente de alimentacién y consumo que

tiene en las jornadas de trabajo.

El prototipo de la maquina enrolladora de antenas duales (Figura 5) muestra

inconvenientes en el mecanismo lineal de alimentacion ya que al usar un tornillo de
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potencia requiere una longitud al doble de la maxima distancia de encintado, en este

caso la restriccion se representaba mediante el dato de distancia de encintado.

3.1. BOSQUEJO

El bosquejo de la maquina se lo realiza en INVENTOR con Licencia estudiantil
version 2016, software utilizado en ingenieria para analisis de cargas, simulacion de
movimientos con el fin de visualizar las ideas plasmadas y alternativas escogidas en

el capitulo dos de este documento.

La propuesta se basa en mejorar el mecanismo de alimentacion de antenas, y que
a nivel de seguridad para el operador, cuente con mayores precauciones y seguros
que permitan el continuo trabajo y disminuya los riesgos laborales en el uso diario de
la maquina.

El prototipo de la maquina se presenta en la Figura 3.57:

CINTA
MECANISMO DE
MECANISMO DE ENCINTADO
RODILLOS DE .
AJUSTE
ESTRUCTURA DE
BASE
MECANISMO DE
RODILOS DE
SISTEMA DE ALIMENTACION
CONTROL

ELECTRONICO

Figura 3.57. Bosquejo de la maquina enrolladora

Fuente: Propia

En el bosquejo se aprecian los siguientes mecanismos:
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e Mecanismo de rodillos de ajuste:
Esta compuesto por dos guias cilindricas que permiten el movimiento de un cajetin
en el eje vertical, eso con la finalidad de ajustar a mano la antena mediante un tornillo

tipo prensa como se muestra en la Figura 3.58.

Figura 3.58. Visualizacion de ajuste manual de rodillo presor

Fuente: Propia
El mecanismo cuenta con dos guias ubicados en las esquinas de los cajetines,
como se evidencia en la Figura 3.59, que permiten que los cajetines regresen a su

posicion inicial verticalmente.

Figura 3.59. Resortes en cajetines para retorno.
Fuente: Propia

Debajo de este rodillo presor se encuentra el rodillo motriz que tensa el cable, este
rodillo se acopla a un motor a pasos con el que se ejerce el torque sobre la antena
que esta prensada en ambos rodillos, en la Figura 3.60 se muestra una referencia de

los ejes a utilizarse en la explicacion de su funcionamiento.
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Este mecanismo ejerce un movimiento lineal en el eje X hacia la izquierda, el
rodillo motriz gira en sentido anti horario, como se muestra en la Figura 3.61, mientras

que el rodillo presor girara en sentido horario debido al contacto con la antena.

Figura 3.60. Sistema de referencia

Fuente: Propia

RODILLO
PRESOR | = .

RODILLO | .
MOTRIZ

Figura 3.61. Representacion de movimiento en mecanismo de rodillos de ajuste en tension.

Fuente: Propia

e Mecanismo de rodillos de alimentacion

El mecanismo de rodillos de alimentacién es el encargado de proporcionar el
movimiento continuo durante el proceso de encintado, y manejar la velocidad
adecuada para preservar los requerimientos del cliente. Tiene el mismo
funcionamiento de ajuste de rodillo presor, con la particularidad de que este
mecanismo en su totalidad se mueve sobre el eje X, para otorgarle facilidad al

operador de ingresar la antena por medio de ambos rodillos en una zona alejada de
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los engranes en el mecanismo de encintado. En la Figura 3.62 se muestra el

mecanismo de rodillos.

> |
Figura 3.62. Mecanismo de rodillos para alimentacién de antena

Fuente: Propia

Como se menciona previamente, este mecanismo se desplaza sobre el eje X para
darle la facilidad al operario a ingresar la antena a través de los rodillos sin mayor
complicacion y evitando su contacto con los engranes, cuando la antena ha cruzado
por el mecanismo de alimentacién y el otro extremo colocado sobre el “cajetin de
transporte” (sefialado en la Figura 3.63), el operario debe presionar un botén para
llevar ese extremo de la antena a través del mecanismo de encintado, con ese mismo
comando y actuando con el mismo tornillo de desplazamiento, el mecanismo se

coloca en posicion de trabajo.

CAJETIN DE
TRANSPORTE

a) Posicién de trabajo para maquina b) Posicion en que el operador ingresa la
antena
Figura 3.63. Posiciones de trabajo en mecanismo para alimentacion de antenas

Fuente: Propia
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El operador pasa el cable a través de los rodillos cuando se encuentran en la
posicidén mostrada en la Figura 3.64, una vez pasado el primer extremo se lo coloca

en el cajetin de transporte y se activa la primera secuencia.

Figura 3.64. Espacio para ingreso de antena en mecanismo de alimentacién

Fuente: Propia

El cajetin de transporte tiene un mecanismo agregado en el que se considera un
recorrido extra del extremo del cable para el facil manejo del operador, como se
muestra en la Figura 3.65, existe una riel en el cajetin para desplazar dicho extremo
lo mas alejado de la plancha base en donde se encuentran los engranes, y en donde
se considera que el operador puede manipular de mejor manera el cable, una vez
realizado este proceso se pasa el extremo del cable por el mecanismo de rodillos de

ajuste y empieza la tension del cable.

Figura 3.65. Cajetin de transporte con riel incorporado para colocar extremo de la antena

Fuente: Propia
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Por ultimo, el mecanismo de encintado cuenta con un tren de engranes para
multiplicar el torque de salida del motor y asegurar el funcionamiento del encintado,
se acopla la cinta mediante una pieza “Soporte de Cinta” y esta gira continuamente
alrededor del cable, envolviendo el cable mientras este se encuentra en movimiento

lineal pasando por el centro del engrane, como se muestra en la Figura 3.66.

Figura 3.66. Mecanismo de encintado por engranajes

Fuente: Propia

3.2. DISENO MECANICO

Para efectuar el calculo de los momentos y fuerzas que actuan sobre el sistema
se desglosa la maquina en cada médulo, identificando los puntos criticos de disefio y
las consideraciones a tomar por disponibilidad de materiales.

El factor de mejora propuesto es del 40% en la productividad de la linea de
encintado, la empresa segun sus reportes mensuales, tienen métricas establecidas
con las que se calculan los tiempos de funcionamiento de la maquina, con lo que se

tiene:

Tabla 3.20. Determinaciéon de nimero de antenas diarias a producir

Fuente: Propia

Tipo de antena | Métrica actual Factor de Métrica
productividad esperada
ONIX 471 660
S$10 804 1125
COBALT 558 1.4 781
MYPD75 558 781
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Se toma el mayor niumero de la métrica esperada de 781, la jornada laboral de 8

horas diarias en la ecuacion (14):

60 min

t(s) =8h- = 480 min (14)

La capacidad de la linea de produccion se la define como la cantidad de antenas
terminadas que se tiene en la jornada laboral efectiva, asi la capacidad de la linea
(Cap.) se calcula con la ecuacion (15):

781 antenas terminadas
480 min

Cap; = 1.63 antenas terminadas por minuto

Cap, = (15)

Este dato corresponde a toda la linea, es decir, con tres maquinas, por lo que se

tiene la capacidad maxima de la maquina (Cap,,) en la ecuacion (16):

1.63 antenas terminadas

Capy = L (16)

Capy = 0.5424 antenas terminadas por minuto

min

Capy, = 1.84 =1mny50s

antena terminada

Se considera un tiempo de 1 minuto (1:00 min) para asegurar la cinta y verificar
que todo esté bajo control, teniendo un tiempo de encintado de 50 segundos
aproximadamente.

Las longitudes de encintado se toma de los planos de referencia otorgados por la
empresa, la antena MYPD75 (ANEXO A.1) con 622 mm de encintado, para el cual se

calcula la velocidad de alimentacion que a su vez es la velocidad de disefio (Velp):

622 mm
50s

mm

mm
Velp = =1244—= 13—
s s

Segun Handbook of Scientific and Engineering Data American Wire Gauge (AWG)
[29] el peso de un cable (w.) AWG 10 (2.59 mm de diametro) es de 31.43 Ib por cada

1000 ft, transformandolo a unidades métricas se tiene un peso maximo de:

b 1ft lin 1000mm 1kg 10009_4687g
ft 12in 254mm 1m 22l 1kg  'm

w, = 34.43 % 1073
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Al ser una antena dual se tienen por cada una dos cables con este peso:

w, = 46.87%* 2= 93.74%

Con esto, se calculan los pesos por cables en cada antena de acuerdo a su
longitud:

Wonix = 1.045m = 93.74% =9796¢g

WCOBALT = 075 m * 9374% = 7031 g

Wsio = 1.581m = 93.74% =14821g

Peso de la antena y conectores, extremos del cable:
Wextremos = 100 g
Wantena(Onix) = 197.46 g
Wantena (Cobalt) = 17031 g
Wantena(S10) = 248.21 g

Se toma el peso mayor para el disefo, siendo el peso de la antena
aproximadamente 250 g.

La fuerza de aplastamiento se da cuando dos superficies se presionan entre si,
provocando un esfuerzo de compresion, por lo tanto:

o, = Esfuerzo de aplastamiento
_ P
%™ Aufectada
Segun la norma ASTM B370, el esfuerzo a la fluencia del cobre es:
S, = 38 ksi
Ibf 98N 1 in?

— : = 262.37 MP
in? 2.21bf 0.02542m? 4

S, =38+ 10°

Shigley sostiene que; “La teoria de la distorsion de Von Mises predice que la falla
por fluencia ocurre cuando la energia de deformacién total por unidad de volumen
alcanza o excede la energia de deformacion por unidad de volumen correspondiente
a la resistencia a la fluencia en tension o en compresion de mismo material” [8]. Esta

teoria asocia la falla o la resistencia a la falla que tiene un material cuando se somete
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a varios esfuerzos, la ecuacion (17) relaciona la resistencia a la fluencia de un material

con la resistencia a la fluencia cortante cuando este esfuerzo es puramente cortante:

S
Ty = —==0577% S, (17)
V3

Tyy = 262.37 MPa % 0.577
Tyy = 151.57 MPa

Como se observa en la Figura 3.67, el esfuerzo cortante maximo se da en el centro
de la seccion circular, con la que se puede calcular la fuerza que se puede aplicar sin
cortar el material, como los cables son de hilos se toma el diametro de un cable AWG
24 (0.511 mm de diametro), para asegurar que ningun cable sufre dafios por la fuerza
de aplastamiento, la ecuacion (18) es tomada de Shigley, en donde especifica las
formulas para calcular los esfuerzos cortantes maximos en las secciones mas

comunes [30].

Figura 3.67. Diagrama de esfuerzos cortantes en una seccién circular

Fuente: Teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles, Shigley [8]

4V
Txy :g (18)
Ty ¥ 3A
R
N 0.511\2 1m?
6 IV 2, -t
L 151.57 % 10 m2*3*”*( 2 ) M 10002 mm?
4
V =23.315N.

Realizando el célculo para ambos cables, considerando que la fuerza se distribuye
en ambos cables, la fuerza de corte para que ambos cables cedan sera:
V =23315N %2
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V =46.63N
Esta fuerza distribuida provoca la ruptura del cable en su seccidn critica, se adopta
un factor de seguridad para presionar el cable con un maximo de carga del 0.7 de la
fuerza de corte, con lo que se tiene:

Fyp = 46.63 N % 0.7
Fip = 32.64 N

La fuerza de arrastre determina el torque que requieren los motores para deslizar
linealmente el cable por medio de las guias en los rodillos, se toman datos de

maquinas con caracteristicas similares como punto de partida.

3.2.1. SINCRONIZACION TEORICA DE AMBOS SISTEMAS DE MOVIMIENTO

La maquina ECOCUT 3200 realiza corte de cables automaticamente de una
distancia definida, como se observa en la Figura 3.68 la maquina cuenta con un
sistema de rodillos que desplazan el cable linealmente y una cuchilla los corta segun

programacion, esta maquina cuenta con dos rodillos, uno presor y otro motriz.

=W

SISTEMA DE
RODILLOS

Figura 3.68. EcoCut 3200
Fuente: EcoCut 3200 technical data, Schleuniger [30]

Fuerza de Arrastre: 50 N

Velocidad de Alimentacion: 55 mm/s

La cinta usada es de TEREFTALATO DE POLIETILENO, mas conocido como
PET, es un polimero usado normalmente en peliculas para empaquetar productos, el
cliente utiliza la cinta TESA 54608, segun la hoja técnica de GEHR PET, una
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compaiia que se dedica a la distribucién de este material, el coeficiente de

rozamiento (u.) avalado con la norma DIN53375 es de 0.25

FARR

A

En donde:

Figura 3.69. DCL en cable entre rodillos: presor y motriz

Fuente: Propia

F,rr = Fuerza de arrastre

F,, = Fuerza de aplastamiento

Fr = Fuerza de rozamiento

N = Fuerza normal o reaccion.

Segun la ley de Newton en la ecuacién (19):

T(HXE =0
- (X =m-a
sim=0yv=cte ~ = (+)YF, =0
Fipp =N
N =32.64N
Farr = Fr
Fp=N*p,
Fp =32.64 N x0.25
Firr = 8.16 N

v

(19)

Una vez calculadas las fuerzas presentes en la maquina, se calculan las

velocidades de los mecanismos de alimentacién y encintado, que deben ser

sincronizados.
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Retomando la velocidad de disefio obtenida dividiendo la longitud de encintado

mayor para el tiempo de encintado de 13 mm/s, este parametro es de 46 mm/s.

La cinta mide 9 mm de ancho, para cumplir un traslape del 50% (Figura 3.70)
quiere decir que cada 9 mm de avance de la antena, la cinta debe volver a su punto

inicial, es decir, dar una revolucién completa.

\
\\

Figura 3.70. Esquema de encintado

Fuente: Propia

mm
13— rev

S 60s
wg = =2.88— - — =86.67 RPM
9mm s 1min

Parametros de funcionamiento:

e Velocidad de alimentacién minima: Vel, = 13%
¢ Velocidad de encintado minima: wy = 86.67 RPM
e Fuerza de aplastamiento: F, = 32.64 N

e Fuerza de arrastre: Fygg = 8.16 N
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3.3. DISENO DE MECANISMOS EN BASE A RODILLOS

Este sistema consiste en dos partes; la primera que es el mecanismo de tensién
de la antena, y la segunda el mecanismo que recorre el elemento linealmente. Ambos
mecanismos trabajan en conjunto para proporcionar estabilidad de la antena y
movimiento continuo y constante lineal, sin el mecanismo de tension la antena no
trazaria una trayectoria lineal. Ambos mecanismos estan compuestos por rodillos, al
eje del motor se acopla uno de ellos, que se lo conoce como rodillo motriz; mientras

que el rodillo presor esta sujeto entre dos chumaceras de pared.

3.3.1. DISENO DEL MECANISMO DE ALIMENTACION DE ANTENAS

Para el mecanismo de alimentacion se realiza el calculo por fatiga del diametro
del eje del rodillo, esto para determinar los esfuerzos provocados por las fuerzas
obtenidas en el estudio previo y con la guia del bosquejo obtenido en INVENTOR se

estiman las distancias para calculo de momentos.

3.3.1.1. Diseiio del eje motriz y calculo de torque en el motor de alimentacion
En la Figura 3.71 se observa el rodillo motriz en el mecanismo de alimentacion
segun el diseno geométrico, se toman en cuenta las fuerzas encontradas previamente

para determinar los momentos y disefar en base a fatiga el eje.

Figura 3.71. Rodillo motriz en mecanismo de alimentacién

Fuente: Propia

Se dibuja el DCL del eje, considerando las fuerzas de aplastamiento y de arrastre

del rodillo, dichas fuerzas no se encuentran en el mismo plano, por lo que se dibujan
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DCL para el plano XY que se evidencia en la Figura 3.72, en donde se muestran el
peso y la fuerza de aplastamiento y en el plano XZ se manifiesta la fuerza de arrastre
(Figura 3.73); a continuacion se encuentra un momento equivalente y mediante este
se calcula el diametro, también se toma en consideracion el volumen obtenido en el
disefio geométrico para estimar el peso del rodillo tomando en cuenta que el eje

central es de Acero 1018 y el Rodillo de Nylon.

Plano XY
Fyp Wr
12.5
85 mm l mm l 97.5 mm
Rle RXVZ

Figura 3.72. DCL plano xy para rodillo motriz en mecanismo de alimentacioén

Fuente: Propia

Plano XZ
FARR
szl szz

Figura 3.73. DCL plano xz para rodillo motriz en mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia

Se realiza la sumatoria de fuerzas y momentos para despejar las variables en las
reacciones en la ecuacion (20).
T(HXE =0
Ryy1 —Fap —mg + Ryyp =0 (20)
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El eje de ACERO 1018 tiene una densidad de 7.87 g/cm3 segun especificaciones
de producto Vazbros [31], y el volumen de 14720.72 cm3 como se observa en la
Figura 3.74.

I EjeRodillo de Alimentacion.ipt iProperties X

General Summary Project Status Custom Save Physical

Solids

Material Clipboard
Steel, Alloy ~

Density Requested Accuracy

' 7.730 g/am”3 | |Low %

General Properties

Center of Gravity
Mass | 0.114kg Relatvel| B8 X |-0.003 mm (Relativ|

v [0.001mm (Relative|

Volume | 14720.719 mm~3 (| z [99.331 mm Relativ]

Inertial Properties

Figura 3.74. Propiedades en el sistema para eje de rodillo en el mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia

5 _ Mycero
Acero —
‘Acero

Macero = Oacero * Vacero
3

g .
cm3 103 mm

Macero = 7.87 =+ 14720.72 mm?

Mycero = 115.85 g.

Se observa que la masa obtenida por el sistema es parecida a la masa calculada
con la densidad de proveedor, por o que de este punto en adelante se considerara
la masa calculada en el sistema para este material.

El rodillo se lo calcula con Nylon, este material es ampliamente utilizado en el
campo de la ingenieria y tiene una densidad de 1.14 g/cm? segun la ficha técnica de
Termoplasticos San Metal [32], y el volumen mostrado en la Figura 3.75 se lo obtiene

igualmente mediante el programa INVENTOR.

5 _ Myyi on
Nylon —
vNyl on
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Myyion = 5Nyl on* Unylon

g 3

cm3 103 mm

Myyion = 1.14 = *63000.2 mm?>

I Rodillo.ipt iProperties x

General Summary Project Status  Custom Save  Physical
Solids

The Part Lipdate

Material Clipboard
Mylon &6 -

Density Requested Accuracy

| 1.130 gfem”3 | [Low v

General Properties

Center of Gravity

Mass | 0.071kg (Relative || [EH ¥ | -0.000 mm (Relativ
¥ | 0,000 mm (Relativ
Z | 50,031 mm {Relativ

Area

Volume | 63000,204 mm~™3 {

Figura 3.75. Propiedades en el sistema para rodillo en el mecanismo de alimentacién

Fuente: Propia

Myyron = 7182 g

Se observa de igual forma que la aproximacion del programa es muy cercana a la
calculada, por lo que se toma la masa de este material en las aproximaciones
siguientes para el calculo respectivo. La ecuacion (21) muestra el calculo para el peso

del elemento en cuestion.

1kg m

Wr = (mAcero + Myyi on) g m * 9'85_2 (21)
kg m

WR = (11585 + 7182)g : m * 98—2

Wp = 1.84N

El resultado de la ecuacion (21) se reemplaza en la sumatoria de fuerzas (20) y
se tiene la ecuacion (22):
Ryy1 + Ryyp = 32.64N + 1.84 N
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(22)

Se realiza la sumatoria de momentos en el plano XY, se calcula la reaccion Ry,

en la ecuacion (23):

—Fyp x85mm — Wi x 97.5 mm + Ry, * 195mm =0
32.64N x0.085m + 1.84 N * 0.0975m

R =
xy2 0.195m
Ryy, = 15.15N

Se reemplaza la ecuacion (23) en (22):
Ryy1 = 3448 N —15.15 N

Ryyy = 1933 N

Lo mismo en el plano XZ, con la sumatoria de fuerzas:
T(HXE =0
Ryz1 — Fapr + Ryz2 = 0
R,,y +Ry,» =816 N

Se realiza el célculo de Momentos en el apoyo 1:
O+XM; =0
_FARR * 0.085 m + szz * 0.195 m = 0

R 8.16 N * 0.085m
xz2 0.195m

szz = 356 N

Se reemplaza (25) en (24) para obtener el apoyo 1:
Ry,y =816 N —356N
Ry, = 46N

(23)

(24)

(25)

Con los datos de las reacciones completos, empiezan los diagramas de cortante

y momentos para determinar si el calculo esta bien hecho y cual es el momento

maximo para el calculo del diametro del eje mediante fatiga.
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Se tiene primero para el plano XY:

Diagrama del cuerpo libre

32.64 N 1.84N

12.5
85 mm mm 97.5 mm

! |

19.33N 15.15N

Figura 3.76. DCL plano XY con fuerzas completas en rodillo de mecanismo de alimentacion

19.33N

-13.31N
-15.15N

1.64 Nm

1.48 Nm

Fuente: Propia

Diagrama de cortantes

\
A

]

Figura 3.77 Diagrama de cortantes en rodillo de mecanismo de alimentacién
Fuente: Propia

Diagrama de momentos

M
4

Figura 3.78 Diagrama de momentos en rodillo de mecanismo de alimentacién

Fuente: Propia
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Para el plano XZ se tiene:

Diagrama del cuerpo Libre

8.16 N

e |
! I

46N 356N

Figura 3.79. DCL plano XZ con fuerzas completas en rodillo de mecanismo de alimentacién
Fuente: Propia

Diagrama de cortantes

Vv
A
46N

-3.56 N

Figura 3.80. Diagrama de cortantes en rodillo de mecanismo de alimentacion (plano XZ)
Fuente: Propia

Diagrama de momentos
M
A

0.39 Nm

Figura 3.81 Diagrama de momentos en rodillo de mecanismo de alimentacion (plano XZ)

Fuente: Propia
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El momento resultante de ambos planos se calcula con el teorema de Pitagoras

tomando en cuenta que ambos planos son perpendiculares entre si, con la ecuacion

(25):
Mg = ,/M)Z(Y + M)%Z (25)

My = /1.642 + 0.392 Nm
Mg = 1.69 Nm

Calculando los esfuerzos para un rodillo mecanizado en nylon, cuyo maximo
esfuerzo a la traccién es de 12.4 KSI segun la los ensayos con NORMA ASTM D638,
se obtiene el diametro del rodillo a partir de un disefio a fatiga con la formula de limite
de resistencia (26):

Ibf 98N 1in?

— : = 85.61 MP
in? 2.21bf 0.02542 m? a

Sy =124 %103

Se =k, xky+k.*xky*k,*Se' (26)

En donde:

Se: Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina
en la geometria y condicion de uso

Se': Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

k,: Factor de modificacién de la condicién superficial

k,: Factor de modificacién de tamano

k.: Factor de modificacion de la carga

k4: Factor de modificacién de la temperatura

k.: Factor de modificacion de efectos varios

En el calculo del limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria se toma en
consideracion el criterio expuesto en la Figura 3.82.

En la primera iteracion del calculo se toma un valor arbitrario de k = 0.3, siendo k
la resultante de la multiplicacién de todos los factores, esto para llegar a un diametro

de inicio y calcular a partir de esta aproximacion el diametro final incluyendo el calculo
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veridico de cada factor. La resistencia a la fatiga (Sy) se calcula a partir de la ecuacion
(27).
0.55,; S < 200 kpsi (1 400 MPa)

S, = { 100 kpsi Sur > 200 kpsi
700 MPa Sy > 1400 MPa

Figura 3.82 Criterio de calculo del limite de resistencia a la fatiga

Fuente: Limite de resistencia a la fatiga, Shigley [8]

Sp=ax Nb 27)
0.9 x 2
e ( - ut) 28)
1 0.9 *
b=-zl 04—56 ”t) (29)

En donde:

S¢: Resistencia a la fatiga

N: Numero de Ciclos

Se tiene:
Sy < 1400 MPa - Se’ = 0.506 - Sy,

Se' = 43.32 MPa (30)
Reemplazando (30) en (26):
Se =k xSe'
Se = 12.99 MPa (31)

Reemplazando (31) en (28) y (29):
_ (0.9 +85.62 MPa)®

4= T 12,99 MPa
a = 457.12 MPa (32)
1 /0.9 %85.62 MPa
b=-=lo )
3 12.99 MPa

b =-0.2577 (33)
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Segun el Proyecto Actualizacion Normativa Bienes de Larga Duracion [33] la vida
util de maquinaria en la industria ecuatoriana esta avaluada en 10 afos, con un
porcentaje de depreciaciéon del 10% anual, para lo cual se calcula el uso de la

maquinaria por 10 afos, a un ritmo de trabajo diario durante todo el afio en jornadas

de 8 horas.
N = 88 rev. 60 min. 8h . 365 dias + 10 dfios
min 1h 1dia 1aho
N =613 x 10° rev (34)

Reemplazando (32), (33) y (34) en (27):
Sp = 457.12 MPa * (613 * 106)—02577
S¢ = 2.49 MPa (35)

Para el disefio general de la maquina se toma un factor minimo de disefio (n) de
2 usando la ecuacion (36), tomando en cuenta que pueden aplicarse cargas fuera de
consideracion al momento del disefio inicial. Se utilizara dicho valor para los calculos

en todos los ejes, guias y elementos mecanicos.

n=2
S
f
== 36
n=" (36)
o =2%249 MPa
0 =497 MPa (37)

Este es el esfuerzo que provoca la carga puntual sobre el rodillo, se calcula el
esfuerzo por flexidon sobre un elemento mecanico de area circular con la ecuacion
(38).

_32M
o= - @3

En donde:

M: Momento calculado

¢: Diametro
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3132« M

e (38)

5| 32x1.69Nm
¢ = N
Tx4.97 x 106W

¢ =0.015m = 15.13 mm.

El disefio geométrico propuesto en el bosquejo tiene como diametro en el punto
de aplicacion de la fuerza una medida de 26 mm, se observa que el diametro es
mayor que el diametro minimo aceptado por el célculo de fatiga, ahora se calculan
los factores de modificacion limite de resistencia para corroborar el dato.

Para calcular el factor de condiciéon superficial se toman los parametros de la
Figura 3.83, obtenida del mismo capitulo de Shigley, y se la calcula mediante la
ecuacion (39).

ko =a-Sk (39)
Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5.+ MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maguinado o laminado en fric.  2.70 4.51 =0.245
Laminado en coliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja gg 273, -0.9%95

Figura 3.83. Parametros de calculo para factor de modificacion por condiciéon superficial
Fuente: Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, Shigley [8]

El material sera maquinado mediante torno, por lo que se toma el factor de 4.51
para (a) y el exponente (b) de -0.265 en unidades del Sl y se tiene:
k, = 4.51 % 85.6170265
ko, = 1.39 (40)

El célculo del factor de tamafio se sigue con las consideraciones tomadas en la
Figura 3.84, depende del didmetro del elemento por lo que se toma el diametro del

disefio geométrico expuesto previamente de 26 mm.



105

(d/0.3)~ 9197 = (.879470107 0.11 <d <2 pulg
0.914-0-157 2 < d < 10 pulg

(d)7.62) W = 1244010/ 2.79 <d <51 mm
1.514-917 | <d <254 mm

R

Figura 3.84. Parametros de célculo para factor de modificacién por tamafio

Fuente: Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, Shigley [8]

ky = 1.24 2670107
k, = 0.8866 (41)

El factor de carga k. es una variable que puede tomar tres valores, cuando es una
carga a flexion toma el valor unitario, si la carga es axial al elemento de disefo toma
un valor de 0.85 y para una carga torsional un valor de 0.59, el elemento a disenar se
encuentra bajo la accién de una carga a flexion, por lo que el factor k., toma el valor
unitario.

k.=1 (42)

La temperatura de operacion se considera de ambiente, debido a que no esta
encapsulado el eje y sometido a grandes temperaturas, por lo que el factor de
temperatura toma el valor unitario.

ky=1 (43)

En el calculo del factor de efectos diversos, es necesario tener los valores del
diametro de la muesca, diametro del rodillo y radio de curvatura entre ambos
didmetros, estos parametros se visualizan en la Figura 3.85.

r -

Figura 3.85. Visualizacion de parametros en factor de modificacion por efectos diversos
Fuente: Propia
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La ecuacion de calculo asocia el factor g que es la Sensibilidad de la muesca que
se obtiene de la Figura 3.86 con respecto al radio en la muesca, también asocia un
factor k; que se obtiene de la Figura 3.87 para un eje redondo con filete en flexion.

Ya con estos valores identificados la ecuacién (44) queda:

1
ke = (44)
e
q*(ke—1D+1
Radio de muesca r, mm

0 0.3 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0

Lo o TAGPa)
S

0.8 = ) | — e il IS T

=

=

—— Aceros

Sensibilidad ol muesca ¢

= === Aleaciones de aluminio

i

1] 0.02 .04 06 0.08 (10 0.12 014 16
Radio de muesca r, pulg

Figura 3.86. Sensibilidad a la muesca para aceros y aleaciones de aluminio.
Fuente: Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, Shigley [8]

Se toma la curva de acero para la identificacion del factor q, si el radio r es de 2
mm entre ambos diametros, siendo la curva la mas cercana al valor del S,; del
material la de (0.4 GPa), se tiene un factor q de 0.7

q=07 (45)

3.0

105

] 0.05 0,10 (.15 0.20 (025 (L300
i

Figura 3.87. Factor kt para modificacion por efectos diversos
Fuente: Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, Shigley [8]
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El factor k, se encuentra dividiendo los diametros entre si para visualizar la curva

en la figura, obteniendo un valor de 1.15, el valor mas aproximado es de 1.10; si el

radio de la muesca entre diametros era de 2 mm, esto dividido entre el diametro

menor da un valor de 0.077, el valor mas aproximado es 0.10. Con estos valores se

puede buscar en la tabla la interseccion entre la curva y el eje de las ordenadas que

da un valor en el eje de las abscisas de 1.6, siendo este k.
k. =1.6

Reemplazando (45) y (46) en (44):

1
k. =
e 07+(16—-1)+1
k, = 0.7042

Y se vuelve a calcular:
Se=1ky,*xky,*k,*kyg*k,*0506%*S,
Se =1.39%0.8866*1+1%*0.7042 % 0.506 x 85.62 MPa
Se = 37.59 MPa
Reemplazando (48) en (28) y (29):

_ (0.9 % 85.62 MPa)®
B 37.59 MPa
a = 157.97 MPa
1 0.9 % 85.62 MPa
b=-=lo )
3 37.59 MPa
b = —0.1039

a

Reemplazando (49), (50) y (34) en (27):
S = 157.97 MPa * (613 x 10%) 701039

S; =19.3 MPa

Reemplazando (51) en (36):
o =19.3 MPa * 2
o = 38.6 MPa

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)
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Reemplazando (52) en (38):

332+ M
d)_ -0
s| 32%1.69Nm

¢ =
T * 38.6 * 106%

¢ =0.007m = 7.64 mm.

El disefio por fatiga arroja un diametro minimo de 7.64 mm, para asegurar este
diseno se hacen los calculos para un disefio a rigidez, verificando dicho diametro con
el material especificado con la finalidad de asegurar la menor cantidad de vibraciones
sobre la maquina.

Segun Mott [34], el diseio de una parte general de maquina tiene un rango

admisible de deflexién que se observa en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21. Criterio de deflexiéon de Mott
Fuente: Rigidez y deflexion [34]

Rango de aceptacion Caracterizacién de elemento mecéanico
L > Voux > _L Parte general de una Maquina
333 2000
L Sy > L Elemento mecanico de mediana precision
2000 " 7100000
_ L Sy > L Elemento mecanico de alta precision
100000 71000000

Shigley calcula mediante la ecuacion (54), mostrada en la Figura 3.88, la ecuacién
para la deflexibn maxima, comparandola con los rangos permitidos para una parte

general de maquina.

—FI3
Ymax = 18E] (54)
Donde:
Ymax Deflexion maxima
F Carga central, en N
l Longitud de la viga o elemento en analisis

E Modulo de Young o elasticidad
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1 Inercia de la seccion transversal de la viga o elemento en analisis
!.
- i - R R 5
- .l,
’ " . Vy R Ve -R
\'N.‘_________/ f \
t“. I*’ Map = — Mpc = —(l =x

Figura 3.88. Rigidez y deflexion
Fuente: Rigidez y deflexion, Shigley [8]

Se tienen los siguientes valores segun los calculos realizados previamente:
E =2 GPa
l=195mm

F =+/32.642 +8.162 N
F=3342N (55)

B nr#
=
T (0.02764)4 o
4

[ =1.67 10710 m* (56)

I =

Reemplazando (55) y (56) en (54):
33.42 N % 0.1953m3

Ymax =

48 % 2 x 10° % * 1.67 * 10~10m4

Vmax = 0.015m (57)

Esta deflexion es inaceptable para el disefio, por lo que se procede a cambiar el
diametro del eje con un material mas resistente y usado normalmente en maquinaria,
AISI 1018 con norma ASTM A108, como describe el catalogo de Sumitec [35].

E =205 GPa

~ 33.42 N * 0.1953m3
Ymax = 487,205 % 109 * 1.67 * 10-10m*
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Vmax = 0.1508 mm

195 > 0.1508 > 195
333 ™M . mm > oo Mmm

0.5856 mm > 0.1508 mm > 0.0975mm

Esta condiciéon es verdadera y cumple el disefio en rigidez del elemento de
analisis, se agrega un factor de seguridad al eje por diferencias entre proveedores y
caracteristicas fisicas del material:

7.64mmx* 1.2 =917 mm

Por facilidad de disefio se aproxima al inmediato superior, con un diametro en
acero AISI 1018 de 9.52 mm, el recubrimiento se lo realizara en nylon para
economizar el disefio, teniendo que calcular un ajuste entre el eje y el rodillo de Nylon.

El diametro del nylon se ajusta al disefio geométrico y se comprueba su rigidez,

tal que:

[=192%10"8m* (58)

Reemplazando (58) en (54):
33.42 N % 0.1953m?3

Ymax =

48 % 2 x 109% x1.92 % 10~8m*

Ymax = 0.135 mm.

195 > 0.135 > 195
333 ™M . mm > oo s mm

0.5856 mm > 0.135 mm > 0.0975 mm

Esta condicion muestra que el diametro geométrico del rodillo de 25 mm es
suficiente para soportar por rigidez las cargas a las que se somete dicho elemento
mecanico, usando el factor de seguridad comun se tiene:

¢r =25mm* 1.2
¢dr = 30mm
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Incluyendo el ajuste:
¢r =30H7

3.3.1.2. Diseio del pasador entre rodillo de nylon y eje de acero

“Las cunas y los pasadores se utilizan sobre ejes para fijar elementos rotatorios,
como engranes, poleas o ruedas”, segun Shigley [8]. El par de torsién es transmitido
desde el eje hacia el rodillo mecanizado en Nylon gracias al ajuste entre ambos y el
pasador que viene a ser el seguro de que se transmita esta torsion. Los elementos
acoplados cumplen una norma de ajuste y juego, especificada en la NORMA ISO 286
que permite tener un criterio técnico del apriete entre el eje y su correspondiente
alojamiento o agujero, este apriete sera forzado si el eje queda fijado al agujero
mediante una fuerza adicional en el montaje, por prensas, presion continua, etc. para
que esto ocurra el diametro del eje debe ser mayor al eje del agujero, este tipo de
aprietes se utilizan entre elementos de maquina.

Para los diferentes grados de precision en disefio de elementos de maquina se
toman las normas ISO para definir la calidad del ajuste en base a las
recomendaciones para fabricacion continua y usos normalizados por esta entidad, de
esta forma se establece que para piezas acopladas entre si con rectificaciéon normal
se toma la calidad 7, segun el grupo de tecnologia mecanica de la Universidad
nacional de Mar del Plata en Argentina [36]. Siendo el ajuste recomendado por la
norma el de H7 |6, las posiciones de ajuste se visualizan en la Figura 3.89.

El pasador soportara una carga cortante maxima en su area de contacto, para la
cual se calcula con la ecuacién (18), el esfuerzo cortante maximo. Para esto se
requiere seleccionar el motor para tener como dato el torque de detencion, y asegurar
que soporte solo hasta dicho torque para que se rompa en caso de una traba, no
afecte al motor sino al pasador.

El torque del motor se calcula con la ecuacién (59):

T = Fprr * Trodit o (59)
T=816N x0.015m

100 cm 1000 gf
1m 9.8 N

T = 124898 gf - cm (60)

T=0.1224 Nm -
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Figura 3.89. Posiciones ISO de ajuste
Fuente: Ajustes y tolerancias [38]

El motor a utilizarse es un MINEBEA 23 LM-K005-P4 mostrado en la Figura 3.90,
cuya hoja técnica [37] asegura un torque de retencidon de 2400 gf - cm, con lo que se
tiene un factor de seguridad tal que se reemplaza el valor obtenido en (60) para el

calculo del factor de seguridad:

2400
"~ 1248.98

n =192

Figura 3.90. Motor a pasos 23LM-K005-P4
Fuente: Propia
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El motor soporta una carga de 2400 gf - cm, traducida en un calculo inverso a la
Fuerza maxima de arrastre que soporta tal que:
1m 98N
100 cm 1000 gf
T
TRodillo
0.2352 Nm
T 0.015m
F =15.68N (61)

T =2400gf -cm - = 0.2352 Nm

F =

La fuerza cortante maxima que se transmita al pasador es de F = 15.68 N, con lo
que se reemplaza en la ecuacion (18) del esfuerzo cortante maximo, con las
dimensiones del disefio geométrico para el area del pasador. Reemplazando (61) en
(18):

_w

34

A =T % hgsador
A =1 +*0.0015%m?
A=17.07%10"°m?

T

_ 4x1568N
' = 35707 10-5m2
T = 2.96 MPa. (62)

Tomando la ecuacién (17) para encontrar el esfuerzo a la fluencia del perno que
se requiere como pasador se reemplaza (62):
Sy

Txy = E

Sy =31y

S, = 51.23 MPa

No se cuenta con un perno de acero que se rompa con estas caracteristicas, por

lo que se deja sin pasador, en el escenario en que el motor se trabe el rodillo debera
ceder gracias al ajuste.
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3.3.1.3. Calculo de los tornillos que sujetan el motor y el rodamiento

El motor segun su ficha técnica pesa 540 gramos (W), sumada la reaccion en
este apoyo se debe calcular el diametro necesario para que los tornillos no cedan, de
esta forma la ecuacion (63) queda:

Wgp = WM + nyz (63)
m
wg = 0.54 kg * 9.85—2 +15.15N

wg = 20.44 N (64)

En la Figura 3.91 se observa la disposicién de tornillos segun ficha técnica del
motor

47.14
[=—23.57 =

i
D
! I

Figura 3.91. Mediciones para ajuste de motor

47.14

Fuente: Propia

Como se observa en la Figura 3.91, la fuerza total obtenida con la suma del peso
y la reaccién, se divide el total en 4, para distribuir la fuerza por cada tornillo, tal que

se reemplaza (64) en la division:

Wgr

W = = (65)
20.44
Wp1 = T

WRl = 5.11 N (66)
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Esta carga es una carga directa, que se calcula como fuerza cortante para la
seccion del tornillo y determinacion de diametros. Esto se calcula de igual forma con
la ecuacion del cortante maximo en una seccion circular (18).

Para el material de los tornillos hechos en A36 como disponen los catalogos de
IVAN BOHMAN se tiene un Esfuerzo a la fluencia de 250 MPa, con la ecuacion (17)
se obtiene el esfuerzo cortante maximo con relacion al esfuerzo de fluencia

encontrado en catalogo.
S

Ty = \/—% (17)
250
Tyy = ﬁ MPa
Tyy = 144.34 MPa (67)

Se reemplazan los valores (67) y (66) en (18)

% i
T=37 (18)
4%511N
14434 MPq = — >~
3*xmxr2
~ 4%511N
"= |14434MPa~+3+71
r=0.1226 mm

Tomando un tornillo de 3 mm de diametro se tiene un factor de seguridad de:

3
n=01226 - 2

La seleccion del rodamiento se la realiza por el diametro del eje calculado
previamente, recordando que dicho eje es de 10 mm de diametro, con una vida util
de 10 afios para obtener un total de 613 millones de revoluciones. En el mercado se
encuentran chumaceras de bajo costo bajo la serie KFL0O0O, que se muestra en la
Figura 3.92, con un didmetro interno de 10 mm y una carga dinamica de 4606 N,
como se especifica en la hoja de datos [38]. La ecuacion (68) se la obtiene de los
calculos de Rodamientos del catalogo de Rodamientos de FAG [39], que se utiliza

como método de seleccion general normalizado por la ISO 281:
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L, C
= (= 68
En donde:
L, Numero de Ciclos del elemento rotativo
Figura 3.92. Chumacera KFL000
Fuente: Bearing units [40]
Ly Numero de ciclos base para célculo de rodamientos (10°), vida nominal

Capacidad de carga dinamica

Carga dinamica equivalente

k Exponente de vida, para rodamientos de bolas (k = 3)
C = 4606 N (69)
P =Ry
P=1933N (70)
L, =613 %10° (71)
k=3 (72)

Reemplazando (69), (71) y (72) en (68) para obtener la carga equivalente maxima

que soporta y compararlo con la carga equivalente del sistema:

613  10° (4606 N)3

106 P,
4606 N

P =——x
V613

P, =54221N

542.21 N >»> 1933 N
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Se observa que la carga equivalente que soporta el rodamiento para una vida util
de 10 afios es mucho mayor a la carga presente en el sistema, tomando un factor de

seguridad tal que:

3.3.1.4. Diseio del cajetin de desplazamiento horizontal en rodillo de
alimentacion

El disefio del cajetin de desplazamiento horizontal o sobre el eje X (ver Figura 61)

asocia las fuerzas transmitidas hacia el rodillo de alimentacién en los apoyos,

indispensables en la seleccion del material a utilizarse y definir la geometria del

mismo. En la Figura 3.93 se muestra el disefio geométrico del cajetin y bajo el cual

se incluyen las fuerzas que actuan en el sistema, asi como consideraciones de tiempo

de vida util y ajustes para los rodillos lineales.

Figura 3.93. Cajetin de avance horizontal (eje X) en rodillo de alimentacion

Fuente: Propia

Las fuerzas que se transmiten a esta pieza se evidencian en la Figura 3.94, para
la cual se calcula el segundo momento de Inercia mediante el Teorema de Steiner de
la ecuacion (73), separando la figura en otras cuyas ecuaciones de céalculo sean mas

conocidas, como la del rectangulo con la ecuacion (74), esto permite calcular el
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esfuerzo de flexién que soporta dicha pieza y segun este valor decidir el material de

diseno.
IXi = IXXi +Al . dlz (73)
bh? 74)
|
e

4000 (| | e amean DT

170.00

rolgn 1
O I\ )I O 301-00

170.00

230.00

Figura 3.94. Dimensiones para seleccion de material en cajetin rodillo de alimentacion

Fuente: Propia

Se toma el rectangulo mas exterior como (a), y el rectangulo hueco como (b), para
la cual se daria que la inercia de la figura sea la inercia de la parte (a) menos la parte
(b), cabe resaltar que los agujeros de los extremos inferiores ni los del centro se
toman en cuenta porque se rellenan con rodamientos lineales y tornillos
respectivamente. El punto de origen se toma en el extremo izquierdo inferior (sigla
0), desde el cual se tomaran todas las medidas incluidas en el calculo de la Tabla
3.22.

Calculando las inercias con las dimensiones visualizadas en la Figura 3.94 se

tiene que:
230 % 1703 4
IXXl = T mm
Ixx, = 94.17 * 10° mm*
170 = 1403 4
IXXZ = T mm

Ixx, = 38.87 * 10° mm*
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L= 170 * 2303 4
Yy, — 12 mm
lyy, = 172.37 * 10® mm*
L= 230 1703 4
Yy, — 12 mm

Iyy, = 57.32 % 10° mm*

Tabla 3.22. Valores para el calculo de la inercia en cajetin de alimentacion

Fuente: Propia

Figura| A;(mm?) | X;(mmn) | Y;(mn) Ixx,(mm*) Iyy,(mm*)
A 39100 0 85 94.17 * 10° 172.37 = 10°
B 23800 0 70 38.87 % 10° 57.32 * 10°

El teorema de Steiner incluye en sus variables la distancia del eje neutro de la
figura con respecto al eje de cada figura mediante la cual se calcule la inercia parcial,

tal que el eje neutro para cada eje se calcula mediante la ecuacién (74) y (75)

respectivamente:
Z Ai " X
X = (74)
XA,
YAy
y = (75)
T4

Reemplazando los valores de la Tabla 3.22 en (74) dara como resultado cero ya
que las distancias entre ejes neutros de cada figura parcial con respecto al origen
tomado como referencia son netamente cero, tal que:

x=0

Para el eje neutro de Y se tienen valores distintos de cero, se reemplaza en (75)

y se tiene:
39100 * 85 — 23800 * 70
Y= ""39100-23800 "
7 = 108.33 mm (76)

El centro de Gravedad sera, para el eje neutro con respecto al origen tomado en

un inicio:
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CG = (0; 108.33) mm
Se reemplaza (76) enla (73) junto a los valores de las inercias parciales detallados
en la Tabla 3.22, tal que:
Iy, = 94.17 10® mm* + 39100 * (108.33 — 85)2 mm*
Iy, = 11545 * 10% mm* (77)
Iy, = 38.87 10® mm* + 23800 * (108.33 — 70)2 mm*
Iy, = 73.84 10% mm* (78)

Para la inercia total se resta la inercia parcial de la figura (b), (78), de la inercia

parcial de la figura (a), (77), tal que:

Iy = (115.45 — 73.84) * 106 mm*
Iy = 41.62 * 10 mm* (79)

Segun el Criterio de Deflexion Maxima (Tabla 3.21) este elemento puede tener un

rango de valores tales que:

L L
333 ~ Ymax S 5000
230 230

333 < Ymax < 3000
0.6907mm < ypa < 0.115mm

Se toma el valor medio del rango para el calculo del modulo de Young del material
a seleccionar, reemplazandolo junto a (79) en la ecuacion (54). La fuerza con la que
se calcula es la fuerza de aplastamiento de las maquinas ya existentes (F=50 N), para
asegurar que la pieza no falle en caso de que la fuerza de aplastamiento deba

aumentarse en la ejecucion del proceso por factores fuera de analisis:

—FI3
Ymax = 48E] (54)
1m 50 N * 0.2303m3
O.4029mm~1000mm= Tmd

6 4, e —
48 x E * 41.62 x 10° mm 10007 2

E = 755.81 KPa < 3.5 GPa (Médulo de Young del PLA)
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Se selecciona de esta forma el material de PLA para el cajetin de desplazamiento

horizontal del mecanismo de alimentacion.

3.3.1.5. Diseno del cajetin de desplazamiento vertical en rodillo de

alimentacion

El rodillo presor del mecanismo de alimentacion de antenas se aloja en un cajetin
cuyo desplazamiento se da sobre el eje Y, este cajetin soporta también las fuerzas
de aplastamiento ejercida por el tornillo de ajuste. En la Figura 3.95 se visualiza la
seccion del cajetin sobre la cual se retoma el calculo mediante el segundo momento
de inercia, utilizando la ecuacion (73) y sus continuas, con los valores de la Tabla
3.23.

‘ 250.00
) .
18.00 |
l | l |
| | %| |
| | | I 30.00
| | | |
i 50.00
U - —
50.00 20.00 ‘ O
110.00

Figura 3.95. Dimensiones para seleccion de material en cajetin rodillo presor 1

Fuente: Propia

La figura (a) se toma como el rectangulo superior cerrado con dimensiones de
250*30, la figura (b) y (c) de igual dimensién de 20*50, que son los rectangulos cuya
base es de mayor longitud (50 mm).

Calculando las inercias con las dimensiones visualizadas en la Figura 96 se tiene

que:
L _250%30°
XXq 12
Iyx, = 562.5 % 10° mm*
Iy, = Iyx. = 20*—503 mm*
2 3 12

IXXZ = IXX3 = 208.33 * 103 mm4



_ 30 % 2503

Yy, =

12

mm

4

Iyy, = 39.06 * 10° mm*

IYYZ = IYY3 =

50 * 203
12

mm*

IYYZ = Iyy3 = 3333 * 103 mm4

Tabla 3.23. Valores para el calculo de la inercia en cajetin de rodillo presor 1

Fuente: Propia

Figura| A;mm?) | X;(mn) | Y;(mn) Ixx,(mm*) Iyy,(mm*)
A 4500 0 65 562.5 * 103 39.063 * 10°
B 1000 65 25 208.33 * 103 33.33 %103
C 1000 65 25 208.33 * 103 33.33 x 103

Utilizando las ecuaciones (74) y (75) para determinar la distancia del eje neutro
de la pieza, en relacion a la referencia sefalada con la letra O, se tiene:

YA x;

XA

XA yi

V=" (75)
YA
_ 4500% 0+ 1000 (65) + 1000 * (—65)
X = mm
4500 + 1000 + 1000
x=0.

(74)

X =

Para el eje neutro de Y se reemplazan los valores de la tabla en (75) y se tiene:

4500 * 65 + 2 * 1000 * 25
Y = 74500 + 1000 + 1000 "

y = 52.69 mm (80)

El centro de Gravedad sera, para el eje neutro con respecto al origen tomado en
un inicio:
CG = (0;52.69) mm
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Se reemplaza (80) enla (73) junto a los valores de las inercias parciales detallados
en la Tabla 3.23, tal que:
Iy, = 562.5 * 10® mm* + 4500 * (65 — 52.69)> mm*
Iy, = 1.24 * 10° mm* (77)
Iy, = Iy, = 208.33 * 10® mm* + 1000 * (52.69 — 25)* mm*
Iy, = Iy, = 975.07 * 103> mm* (78)

Para la inercia total se suman las inercias parciales, tales que:

Iy = 1.24 x 10° + 2 x 975.07 = 103 mm*
Iy = 3.19 * 106 mm?* 81)

Segun el criterio de deflexion maxima (Tabla 3.21) este elemento puede tener un

rango de valores tales que:

L _ L
333 ~Ymax S 5000
250 250

333 < Ymax < 3000
0.7508 mm < Ypax < 0.125 mm

Se toma el valor medio del rango para el calculo del modulo de Young del material
a seleccionar, reemplazandolo junto a (81) en la ecuacion (54). La fuerza con la que
se calcula es la Fuerza de Aplastamiento de las maquinas ya existentes (F=50 N),
para asegurar que la pieza no falle en caso de que la fuerza de aplastamiento deba

aumentarse en la ejecucién del proceso por factores fuera de analisis:

—FI3
Ymax = M (54‘)
1m 50 N % 0.2503m3
04379 MM 1600 mm — 1m?

6 L —
48 * E x 3.19 * 10° mm 1000% mm?

E = 11.65 MPa < 2 GPa (Médulo de Young del PLA)

Se selecciona de esta forma el material de PLA para el cajetin de desplazamiento

vertical del mecanismo de alimentacion.



124

3.3.1.6. Diseno del rodillo presor en mecanismo de alimentacion

El rodillo presor realiza la fuerza de aplastamiento sobre el cable que se esta
encintando, esta fuera se distribuye de la misma forma en que se distribuye sobre el
rodillo de alimentaciéon previamente calculado, se toma el mismo criterio de disefio
por fatiga para determinar el diametro minimo y si este cumple con el didmetro del
disefio geométrico propuesto en el prototipo.

Se dibuja el DCL del eje, para este rodillo se consideran también las fuerzas de
aplastamiento y de arrastre, recordando que dichas fuerzas no se encuentran en el
mismo plano, el DCL para el plano XY se evidencia en la Figura 3.96, en donde van
representados el peso y la fuerza de aplastamiento, mientras que en el plano XZ
representado en la Figura 3.98 se manifiesta la fuerza de arrastre. Cabe resaltar que
a diferencia del anterior rodillo, la fuerza de aplastamiento en el plano XY y el peso

se encuentran en la mitad de su longitud.

Plano XY
60 mm l 60 mm
val RXVZ

Figura 3.96. DCL Plano XY para rodillo presor en mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia

Plano XZ
Farr
60 mm l 60 mm
Rle R.X'ZZ

Figura 3.97. DCL Plano XZ para rodillo presor en mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia
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En la Figura 3.98 se observa el rodillo en disefio geométrico, se toma en cuenta
el célculo previo para la rigidez del rodillo de alimentacién, para el cual se calculd
para el diametro critico con ACERO AISI 1018.

Figura 3.98. Rodillo presor en mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia

Se realiza la sumatoria de fuerzas y momentos para despejar las variables en las
reacciones en la ecuacion (82).
T(HXE =0
Ryyr — (Fap + mg) + Ryy2 = 0 (82)

En la Figura 3.99 se visualizan las propiedades de sistema para el rodillo presor,
con la finalidad de aproximar la masa del mismo sumada a la masa del eje (Figura
3.100) y obtener de la misma forma las fuerzas que actuan sobre el sistema.

L Rodillo Presor.ipt iProperties X

General Summary Project Status Custom Save Physical

Solids

The Part Update
Materia Obond
Nylon 6/6 vl
Density Requested Accuracy
| 1.130 g/am~3 | |Low v

General Properties

Center of Gravity

Mass |0.112kg Relativel| @8 X | -0.003mm (Relativ:
s ‘
Volume | 98924.412mm~3(| BBz | 24.989 mm Relativ

Figura 3.99. Propiedades en el sistema para rodillo presor en el mecanismo de alimentacién

Fuente: Propia
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| & Eje Rodillo de Ajuste Alimentacion.ipt iProperties X

General Summary Project Status Custom Save Physical
Solids

Material

Clipboard
Steel, Alloy

Density Requested Accuracy

7.730 gfem”3 | |Low
General Properties

Center of Gravity
Mass |0.061kg (Relativel| B3 ¥ | 0.000 mm (Relative|

Area [ 3298.672mm~2 R| ¥ [0.000 mm (Relative|

voume |7853.982mm~3®R| B 2 [50.000 mm Relativ]

Figura 3.100. Propiedades en el sistema para eje de rodillo en el mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia

Los valores que arroja el sistema, como se comprobd previamente, son
aproximados a los valores por calculo de masa a partir de la densidad del material y

el volumen de la pieza, por lo que se toman estos valores para el calculo del peso del
rodillo, tal que:

Wg = (mAcero + Myy on) g- ﬂ * 9-82
1000 g s?
Wr=(614+112)g - ﬂ * 9.8m
1000 g s?
Wr =1.69N (83)

El resultado de la ecuacion (83) se reemplaza en la sumatoria de fuerzas (82) y
se tiene la ecuacion (84):

Ryyr + Ryyy = 32.64 N + 1.69 N
Ryt + Ryyp = 3430 N (85)

Se realiza la sumatoria de momentos en el plano XY, se calcula la reaccion R,,,:
O+YXM, =0
—(F4p + Wg) * 60 mm + R,y * 120 mm = 0

343 N % 0.06m
Reve = =17 m
Ry = 1715 N (86)




Se reemplaza la ecuacion (86) en (85):
Ryy1 = 3430N —17.15N

Ry = 17.15N
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(87)

Lo mismo en el plano XZ, con la sumatoria de fuerzas para la cual se toma el valor

de 50 N en la fuerza de arrastre, para simular la prueba con una mayor traccién en la

antena:
T (H)3F, =0
Ryz1 — Fapr + Ryz2 = 0
Rle + szz = 50 N

Se realiza el célculo de momentos en el apoyo 1:
_FARR *0.06m + szz *x0120m =0

S50N x0.06m
Recz = —1om

Ry = 25N

Se reemplaza (25) en (24) para obtener el apoyo 1:
Ry;y =50N — 25N
Ryys = 25N

(88)

(89)

(90)

Se obtienen los diagramas de momentos y cortantes, tal que se tiene primero para

el plano XY:
Diagrama del cuerpo Libre

3430 N

60 mm l

!

17.15N

Figura 3.101. DCL Plano XY con fuerzas completas rodillo presor en alimentacion

Fuente: Propia

17.15N



Diagrama de cortantes

\
A
17.15N
-17.15N
Figura 3.102. Diagrama de cortantes rodillo presor en mecanismo de alimentacién
Fuente: Propia
Diagrama de momentos
M
A
1.03 Nm

Figura 3.103. Diagrama de momentos rodillo presor en mecanismo de alimentacién

Fuente: Propia
Para el plano XZ se tiene:

Diagrama del cuerpo Libre
50N
60 mm l 60 mm

! |

25N 25N

Figura 3.104. DCL plano XZ con fuerzas completas rodillo presor en mecanismo de
alimentacion

Fuente: Propia

128
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Diagrama de cortantes

Vv
A

25N

-25N

Figura 3.105. Diagrama de cortantes rodillo presor en mecanismo de alimentacién (plano XZ)

Fuente: Propia

Diagrama de momentos

M

A
1.5Nm

Figura 3.106. Diagrama de momentos rodillo presor en mecanismo de alimentacion (plano XZ)

Fuente: Propia

El momento resultante de ambos planos se calcula con el teorema de Pitagoras

tomando en cuenta que ambos planos son perpendiculares entre si, con la ecuacion

(25):
Mgy = "M)Z(Y + Mg, (25)

Mg = /1.03% + 1.52 Nm
My = 1.82 Nm (91)

Recordando el dato del dltimo esfuerzo a la traccién del nylon se tiene y la férmula
aplicar (26) para el calculo a fatiga del diametro critico en el rodillo presor:

Ibf 98N 1in?
in2 2.21bf 0.02542 m?

Sy =124 %103 = 85.61 MPa
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Se =k, xky+k.*xky*k,*Se' (26)

Para la resistencia a la fatiga (Sy) se calcula a partir de la ecuacion (27) con un

valor de k = 0.3, de la misma forma que se calcul6 el otro rodillo, se incluyen las

ecuaciones (28) y (29) para recordar.

Sp=axNP (27)

0.9 * 2
. ( - ut) 28)

1 0.9 *
b=-310d—5, ") (29)

Se tiene:
S, < 1400 MPa - Se' = 0.506 - S,;

Se' =43.32 MPa (92)
Reemplazando (30) en (26):
Se =k = Se'
Se = 12.99 MPa (93)

Reemplazando (93) en (28) y (29):
_ (0.9 85.62 MPa)®

4= T 1299 MPa
a = 457.12 MPa (94)
1 /0.9 %85.62 MPa
b=—=1o )
3 12.99 MPa
b=—02577 (95)

Para un numero de ciclos igual al de duracion del otro rodillo se tiene:
N =613 x10° rev (34)

Reemplazando (34), (94) y (95) en (27):
Sp = 457.12 MPa * (613 * 106)—02577
S¢ = 2.49 MPa (96)
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Para el disefio del rodillo se tomé un factor de disefio (n) de 2 usando la ecuacion
(36), tal que:

n=>2
Sy
== 36
n="- (36)
o =2%249 MPa
0 =497 MPa (97)

Este es el esfuerzo que provoca la carga puntual sobre el rodillo, se calcula el
esfuerzo por flexion sobre un elemento mecanico de area circular con la ecuacion
(38).

3132« M
¢ = (38)
-0

5| 32x182Nm
¢ = N
T*4.97 loﬁm

¢ =0.015m = 15.13 mm.

El disefio geométrico propuesto en el bosquejo tiene como diametro en el punto
de aplicacion de la fuerza un diametro de 50 mm debido a la geometria del cajetin de
desplazamiento vertical, se observa que el diametro es mayor que el diametro minimo
aceptado por el calculo de fatiga, para verificar se calculan los factores que modifican
la resistencia a la fatiga del elemento.

El factor de condicién superficial no cambia porque el tratamiento es el mismo,
mecanizado:

k, = 1.39 (98)

El calculo del factor de tamario sigue siendo el mismo ya que el diametro a calcular
es de 50 mm, que se encuentra dentro del rango con el que se calculd el factor para
el otro rodillo:

ky = 1.24 * 2670107
k, = 0.8866 (99)
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Se calcula para un momento a flexion, por lo que el factor de carga mantiene su
valor unitario:
k,=1 (100)

La temperatura de operacion se considera de ambiente igualmente por lo que el
factor sigue teniendo el valor unitario:
kg=1 (101)

En el calculo del factor de efectos diversos, es necesario tener los valores del
diametro de la muesca, didmetro del rodillo y radio de curvatura entre ambos

diametros, estos parametros se visualizan en la Figura 3.107.

Figura 3.107. Visualizacidon de parametros en factor de modificacion por efectos diversos en
rodillo presor

Fuente: Propia

Se obtiene el factor de efectos diversos de la Figura 3.87 con respecto al radio en
la muesca, asi como también el factor k; que se obtiene de la Figura 88 para un eje
redondo con filete en flexion. Se calcula para un acero AlISI 1018, para asemejar el

disefio al otro rodillo, para una muesca de 2 mm de radio en la curvatura:
1
k., =
q* (e —1D+1
q=0.7 (102)

(44)
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La relacion entre ambos diametros (D/d = 2.5), se acerca a la curva de relacion

3, la relacion entre el radio de la muesca y el diametro menor (r/d = 0.1) junta ambos

parametros con un factor de 1.8, tal que:
kt - 1.8

Reemplazando (102) y (103) en (44):

1
k. =
¢ 07+(18-1) +1
k, = 0.6410

Con estos factores se calcula:
Se=1ky,*xky,*k,*xkyg*k,*0506%*S,
Se =1.39%0.8866*1+1%*0.6410* 0.506 x 85.62 MPa
Se = 34.22 MPa
Reemplazando (105) en (28) y (29):

(0.9 * 85.62 MPa)?
~ " 3422 MPa
a = 173.52 MPa
L (098562 MPa)
3 34.22 MPa
b=-0.1175

a

Reemplazando (106), (107) y (34) en (27):
Sy =173.52 MPa * (613 * 106) 701175

S; = 16.1 MPa
Reemplazando (108) en (36):
o =16.1 MPa 2

o = 32.2MPa

Reemplazando (109) en (38):

5| 32x182Nm
¢ = N
T*32.2 % 106W

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)
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¢ = 0.0083m = 8.31 mm.

El disefio por fatiga arroja un diametro minimo de 8.31 mm, para asegurar este
diseno se hacen los calculos para un disefio a rigidez, verificando dicho diametro con
el material especificado con la finalidad de asegurar la menor cantidad de vibraciones
sobre la maquina.

Segun el criterio de deflexion maxima se tiene la ecuacion (54), tal que:

—FI?
Vmax = 28E]
E =2 GPa
[=120mm

F =+/32.64> + 502 N

F=5971N (110)

(54)

3 nrt
=
T (0.002831)4m
4

[ =234%10710 m* (111)

I =

Reemplazando (110) y (111) en (54):
59.71 N x 0.1203m?3

Ymax =

48 * 2 % 109% * 2.34 * 107104

Viax = 0.0046 m (112)

Esta deflexién es inaceptable para el disefio, por lo que se procede a cambiar el
diametro del eje con un material mas resistente y usado normalmente en maquinaria,
AISI 1018 con norma ASTM A108:

E =205 GPa
59.71 N * 0.1203m3
Ymax = 4874205 « 10° * 2.34 x 10~ 10m*
Vinax = 0.045 mm

129 > 0.045
333 ™M . mm

0.3604 mm > 0.045 mm
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Esta condicion es verdadera y cumple el disefio en rigidez del elemento de
analisis, se agrega un factor de seguridad al eje por diferencias entre proveedores y
caracteristicas fisicas del material:

831mm=+12 =997mm

Por facilidad de disefio se aproxima al inmediato superior, con un diametro en
acero AlISI 1018 de 10 mm, el recubrimiento se lo realizara en nylon para economizar
el disefio, teniendo que calcular un ajuste entre el eje y el rodillo de nylon.

El diametro del nylon se ajusta al disefio geométrico y se comprueba su rigidez,
tal que:

I =3.06%10"7 m* (113)

Reemplazando (113) en (54):
59.71 N * 0.1203m3

Ymax =

48 % 2 x 109%* 3.06* 1077 m*

Vmax = 0.0035 mm.

120

ﬁmm > 0.0035mm

0.3604 mm > 0.0035mm

Esta condicidn muestra que el diametro geométrico del rodillo de 50 mm es
suficiente para soportar por rigidez las cargas a las que se somete dicho elemento
mecanico, incluyendo ajuste se tiene:

= =50H7

La seleccion del rodamiento se la realiza por el diametro del eje calculado
previamente, recordando que dicho eje es de 10 mm de diametro, con una vida util

de 10 afios para obtener un total de 613 millones de revoluciones. Se toman los datos
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del rodamiento utilizado para el otro rodillo, KFLO0O. Recordando la ecuacién de

calculo (68):
L C\*
=) (68)
C = 4606 N (69)
P = Ryy1
P=25N (114)
L, = 613 % 108 (71)
k = (72)

Reemplazando (69), (71) y (72) en (68) para obtener la carga equivalente maxima

que soporta y compararlo con la carga equivalente del sistema:

613 10° (4606 N)3

106 P,
p _ 4606 N

° 613
P, =542.21N

54221 N > 25N

Se observa que la carga equivalente que soporta el rodamiento para una vida util
de 10 afios es mucho mayor a la carga presente en el sistema, tomando un factor de

seguridad tal que:

_ 542.21

= 21.69
25

n

3.3.1.7. Diseno de la estructura de ajuste en mecanismo de alimentacién

En la Figura 3.108 se observa la estructura sobre la cual se desplazara el cajetin
de rodillo presor, el cual cuenta con un tornillo que ajusta el sistema manualmente.
Este mecanismo cuenta con dos guias cilindricas que se calculan con acero plata
AISI 01 debido a la baja rugosidad del material, recomendado especificamente para
utilizarse de guia por sus caracteristicas de rozamiento minimo. Los soportes fijos en

los extremos brindan rigidez a la estructura y son de facil montaje/desmontaje. El
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techo del mecanismo se debe calcular a flexién igualmente y con rigidez, mientras
que el tornillo se selecciona segun el paso requerido asociado al tiempo de ejecucion

del proceso.

Figura 3.108. Estructura para cajetin de desplazamiento vertical en rodillo presor para
mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia

En referencia a los momentos flectores calculados en rodillos, se empieza este
proceso de seleccion de materiales y dimensiones tomando en cuenta que ambos
cajetines impresos en PLA soportan las cargas presentes, se supone un material de
PLA para el techo del sistema. La Figura 3.109 muestra la seccion en la que se calcula

la inercia:

| 250.00

7 7

Figura 3.109. Seccion del techo en sistema presor mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia

X =125mm
y=10mm
CG (125,10) mm
A = 250 * 20 mm?
A = 5000 mm?

250 * 20°
X 12
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Iy = 166.67 * 103 mm*
F=32.64N
RXYl = 1632 N

Ryy, = 1632 N

[ =250mm
E = 2 GPa.
32.64 N * 0.250% m3
Ymax = 48742 % 109 * 166.67 * 10~7 m*
Vmax = 0.032 mm

250 > 0.032
333 "M . mm

0.7508 mm > 0.032 mm

El espesor del disefio geométrico permite que la pieza por rigidez tenga una
deflexién que coloque la pieza en un disefio de precision, por lo que se disminuye el
espesor de la plancha a 10 mm, tal que:

125 mm

X
y=5mm
CG (125,5) mm
A = 250 * 10 mm?

A = 2500 mm?
250 %103
)

Iy = 20.83 % 103 mm*
_ 32.64N x0250° m?®
Ymax = 48 0% 109  2.08 * 10-8 m*
Vmax = 0.25 mm

250 o 250
333 U 7 A0 I 2 50500

0.7508 mm > 0.255 mm > 0.125 mm

Se agrega el factor de seguridad utilizado para las demas piezas, de esta forma:
e=10mm= 1.2

e=12mm
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Ambas guias soportan una fuerza de compresion en su seccion circular debido a
las reacciones Ryy, Y Ryy,, esta se asienta sobre dicha seccion y provoca un esfuerzo
normal a compresioén, la traccidn es mas critica por lo que el calculo pretende

asegurar un diametro de la guia:

O':Z (115)

F=16.32N (116)
A=m*0.01%m?
A=314+10"*m? (117)

Reemplazando (116) y (117) en (115):

16.32 N
T 314+ 10~ *m2
o =51.95 KPa

o

El ultimo esfuerzo a la traccion del acero plata (AISI 01) es de 205 MPa, que es
mucho mayor al esfuerzo que ejerce la fuerza de reaccion en cada apoyo, también
es necesario tomar en cuenta la deflexion que causa la fuerza de arrastre en su
distancia maxima, que segun el disefio geométrico es de 100 mm debajo del techo,

como se observa en la Figura 3.110, con la fuerza partida en dos debido a que son

dos guias.

(o,

By —

100.00

F = T
‘ "ARR Lil—ﬂjij <‘7 R

Figura 3.110. Visualizacion de fuerza de arrastre en sistema presor

Fuente: Propia
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Para el plano XZ se tiene:

Diagrama del cuerpo Libre

Rxz, —»
(0]
(03]
3
3
N
— U
=
w
(03]
3
3
sz7 —>

Figura 3.111. DCL plano XZ con fuerzas completas guia de desplazamiento vertical en cajetin
mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia

Se realiza la sumatoria de fuerzas, con la que se toma el valor de 25 N en la

Fuerza de Arrastre en cada guia, tal que:

T(HXE =0
Ryz1 — Fapr + Ryz2 = 0
Ry;1 + Ryyp =25N (118)

Se realiza el célculo de Momentos en el apoyo 1:
O+XM; =0
—25N % 0.085m + R, , * 0.120m = 0
R — 25N %0.085m
xez 0.12m
Ry, = 17.70N (119)

Se reemplaza (119) en (118) para obtener el apoyo 1:
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Ry =25N—17.71N
Ry =729N (120)

Diagrama de cortantes

Vv
A
7.29N
-17.71N
Figura 3.112. Diagrama de cortantes guia en mecanismo de alimentacion (Plano XZ)
Fuente: Propia
Diagrama de momentos
M
A
0.62 Nm

Figura 3.113. Diagrama de momentos guia en mecanismo de alimentacion (Plano XZ)

Fuente: Propia

El momento sera:
Mg = 0.62 Nm (121)

El esfuerzo de flexion que soporta esta guia se calcula a partir de la ecuacion (38):
_ 32«M
o=— e

(38)

Recordando las ecuaciones y calculo para un disefio a fatiga, se tiene:
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Se =ky+ky*k,+xky*k,*Se' (26)

Para la resistencia a la fatiga (Sy) se calcula a partir de la ecuacion (27) con un

valor de k = 0.3, de la misma forma que se calcularon los rodillos, se incluyen las

ecuaciones (28) y (29) para recordar.

S = ax* NP 27)

0.9 2
. ( - ut) 28)

1 0.9 *
b=-310d—5,") (29)

Se tiene:
Sy < 1400 MPa - Se' = 0.506 - Sy,
Se' =108.79 MPa (122)

Reemplazando (122) en (26) con k = 0.3:
Se =k xSe'
Se = 32.64 MPa (123)

Reemplazando (123) en (28) y (29):
_ (0.9 % 215 MPa)?

4= 73264 MPa
a = 1147.13 MPa (124)
b1 O.9*215MPa)
3 32.64 MPa
b =—02576 (125)

Este elemento no se encuentra en constante rotaciéon, por lo que el numero de
ciclos no se incluye en este calculo mediante revoluciones, sino por golpes, ya que
cuando arranca la maquina y el rodillo arrastra el cable constantemente, también
provoca un esfuerzo de flexiébn constante sobre la columna, por eso se calcula
mediante el nUmero de antenas que se producirian con velocidad nominal en 10 afos,
tal que:

antenas 365 dias

N =910 - 10 afos

dia 1 afio
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N = 3.32 x 10° golpes (126)
Reemplazando (124), (125) y (126) en (27):

Sp = 1147.13 MPa * (3.32 * 106)~02576
Sy =23.97 MPa (127)

Se continua calculando con un factor de disefo de 2 para la columna, tal que:

n=2

S

f

=21 36
n==> (36)

o =2%249 MPa
o =4794 MPa (128)

Este es el esfuerzo que provoca la carga puntual sobre la guia, se calcula el
esfuerzo por flexion sobre un elemento mecanico de area circular, con la ecuacion
(38) reemplazando (128) y (121).

3132« M
¢ = (38)
n-o

3 32x0.62Nm

¢ =
T * 47.94 * 106i2
m

¢ = 0.0051m = 5.08mm.

El factor de condicién superficial no cambia porque el tratamiento es el mismo,
mecanizado:
k, = 4.51 % 21570265
k, = 1.08 (129)

El calculo del factor de tamario sigue siendo el mismo ya que el diametro a calcular
es de 50 mm, que se encuentra dentro del rango con el que se calculd el factor para
los rodillos:

k, = 1.24 * 1070107
k, = 0.9692 (130)
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Se calcula para un momento a flexion, por lo que el factor de carga mantiene su
valor unitario:
k,=1 (131)

La temperatura de operacion se considera de ambiente igualmente por lo que el
factor sigue teniendo el valor unitario:
kg=1 (132)

En el calculo del factor de efectos diversos, se utiliza la unidad ya que no tiene
filetes ni modificaciones por mecanizados extras como prisioneros o cuias.
k.=1 (133)

Estos factores tedricamente muestran que los tratamientos térmicos y efectos de
tamafo no afectan a la resistencia del material, tal que:
Se=ky,*xky,xk,*kyg*k,*0506=*5,
Se =1%0.506 215 MPa
Se = 108.79 MPa (134)
Reemplazando (134) en (28) y (29):
(0.9 %215 MPa)?

= 710879 MPa
a = 344.17 MPa (135)
1 /0.9 %215 MPa
b=—lo —>
3 108.79 MPa
b = —0.0834 (136)

Reemplazando (134), (135) y (136) en (27):
Sy = 344.17 MPa * (3.32 % 106)~0-0834

S; = 9838 MPa (137)

Reemplazando (137) en (36):
o =98.38 MPa * 2
o =196.76 MPa (138)
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3132« M
¢ = /ﬂ,a 38)

p—|_327062Nm
T * 196.76 * 106%

Reemplazando (138) en (38):

¢ =0.0032m = 3.178 mm.

El segundo momento del area de la guia se calcula a partir del diametro
encontrado por el calculo de fatiga, tal que:
mxrt
I; = 2
_ m*(0.00159)*
¢=— 42
I; =5.01 10712 m*
F=50N
[=120mm
E =190 GPa.
50 N % 0.1203 m3
Ymax = 487190 % 10° + 5.01 » 10-12 m*
Ymax = 1.89mm

120 o 120
333 7 T 2 5600

0.3604 mm > 1.89 mm

4

La condicion de rigidez no se cumple para un elemento con segundo momento de
inercia basado en un diametro de 3 mm, se aumenta el didmetro en una primera

iteracion al doble:

/ _n*r4
67 4
m * (0.003)*
Ip = ——— m*
G 4 m
I; = 63610711 m*
F=50N

l=120mm



E =190 GPa.
50 N % 0.120% m?3

Ymax = 487,190 = 10° * 6.36 * 10-11 m*
Vmax = 0.149 mm

120

120

—mm > 0.149 mm > ——

333

2000

0.3604 mm > 0.149 mm > 0.06 mm
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Con un diametro de 6 mm si cumple la condicion de rigidez, se utiliza un factor de

1.5 para el diametro final por ambigledades en el dato de elasticidad del material, ya

que lo comparan con un ACERO 304 (Acero Inoxidable), con esta consideracion:
p=6mm=*15

¢ =9mm=10mm

Estos calculos y materiales permiten obtener un peso aproximado del mecanismo

completo, con lo que se obtiene el torque requerido por el motor ubicado para brindar

el movimiento circular que se transforma en lineal mediante el bocin roscado. Se

exponen los pesos aproximados del mecanismo de alimentacion junto al sistema de

ajuste en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24. Tabla de pesos en mecanismo de alimentacién

Fuente: Propia

Elemento o Pieza Material Cantidad | Peso (g)
SISTEMA DE AJUSTE

Guias Lineales AlSI 01 2 148.8
Rodillo Presor NYLON 1 112
Eje Rodillo Presor AISI 1018 1 80
Chumaceras N/A 2 106
Varilla Roscada N/A 1 90
Platina HIERRO 1 40
Rosca 2" N/A 1 12.21
Soporte Guias Lineales N/A 2 100
Rosca Mariposa 2" N/A 1 20
Techo de Sistema de Ajuste PLA 1 186




Tapa para Rodamiento 3/8” PLA 1 10
Cajetin de Ajuste PLA 1 355
Prisionero N/A 1 5
Tornillos N/A 6 60
Tornillos N/A 2 20
Tornillos N/A 4 40
Tuercas N/A 12 60
Arandelas N/A 12 60
Rodamiento de Bola N/A 1 180
Rodamiento Lineal LM10LUU N/A 2 100

TOTAL | 1785.01

MECANISMO DE ALIMENTACION

Chumacera N/A 1 53
Eje De Rodillo AlSI 1018 1 114
Rodillo De Alimentacioén NYLON 1 71
Cajetin PLA 1 1120
Motor N/A 1 380
Tornillo N/A 6 60
Tuerca N/A 6 30
Arandela N/A 6 30
Prisionero N/A 1 5
Soporte Guias Lineales N/A 2 100

TOTAL 1963
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La suma de los elementos de ambos mecanismos da un total de 3648 g (3.65 Kg),

el cual se multiplica por un factor de seguridad de 1.2 para disminuir el riesgo de que

la estructura falle por un peso que no es el real.
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3.3.2. DISENO DEL SOPORTE PARA COLOCACION DE AMARRA

El soporte para colocacion de amarras es un tablero independiente de la maquina,
ya que la colocacién del primer punto de cinta esta ajustado al pie del rodillo de
alimentacion, y las amarras deben colocarse sobre la parte encintada.

Este soporte esta disefiado para las cargas de tensién que ejerce la antena, la

altura del mismo esta calculada segun el criterio de deflexion de Mott:

l l

333 "M = Ymax ~ 3500
/ b h3
67 12

El material en que se fabrican estos soportes actualmente es acero A36, cuyo
modulo de Young es de 200 GPa, las medidas comerciales en el mercado
ecuatoriano tienen espesores de hasta 15 mm; usualmente se trabaja con 10 mm,
este disefio utiliza el mismo material para reducir costos y utilizar los soportes que ya
se han fabricado. Este proceso de calculo verifica la altura a la que deben estar para

evitar una deflexién significativa, se tiene:

3 0.01m * h3
¢~ 12
I; =8.33h3 +107* m*
F=50N

Si la altura del soporte actualmente es de 150 mm, se calcula para ese mismo
parametro:
[ =150mm
E =200 GPa
I =2.81x10"%m*.

B 50 N * 0.150% m?3
Ymax = 2485200 % 10°  2.81x10-5m*
Yimax = 6.25 * 107 mm

La deflexion causada por la tension no es significativa, se utiliza esta misma altura

visualizada en la Figura 3.114.
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Figura 3.114. Diseio del soporte para colocacion de amarras

Fuente: Propia

3.3.3. DISENO DEL TRANSPORTADOR DE CABLE

Es indispensable la facilidad de manejo en maquinaria para el operador y evitar
incumplir las normas de seguridad industrial, es por esto que se disefa un
transportador de cable por medio de un cajetin de avance horizontal que atraviesa el
agujero por donde pasa el cable. Este cajetin esta compuesto por dos piezas de base,
que son la plancha que sostiene los rodamientos lineales y a la que esta acoplado el
bocin roscado que transmite el movimiento lineal por el giro del tornillo de potencia,
para este calculo se dimensionan los siguientes elementos, a observarse en la Figura
3.115:

1. Plancha con rodamientos (cajetin)

2. Transportador

3. Tornillo de potencia en transportador
4

Rodamientos lineales
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5. Tornillo de potencia en cajetin (este tornillo de potencia también se acopla al
mecanismo de alimentacién, bajo la misma finalidad, permitir que el operador
tenga mayor comodidad para operar la maquina)

6. Torque y velocidad angular del motor

Figura 3.115. Visualizacion de elementos mecanicos en transportador de cable

Fuente: Propia

3.3.3.1. Transportador

Segun los datos obtenidos en las mediciones de materia prima, los extremos de
cada antena dual pesa alrededor de cinco gramos (5 g) cada uno, con un total de 10
g entre el peso. Dentro de este cajetin no deberia entrar ningun otro elemento, para
extender el disefio a un acople proximo se aproxima una carga de 100 g en el extremo
del cable (en caso de que se cambie de conector o especificacion), el punto critico de
este movimiento es en el centro de la longitud total del transportador, sin embargo,
es necesario determinar primero las reacciones que aparecen en la chumacera. Por
lo que se realiza primero el calculo y determinacion del tornillo de avance en el cajetin
secundario (Numero 5 en Figura 3.115), para el cual se muestra en la Figura 3.116 el
DCL.
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En el plano XY.

DCL

Rxy,

Figura 3.116. DCL del tornillo de avance en cajetin secundario
Fuente: Propia

En donde:
Rxy, Reaccion en la Chumacera
Wyic Peso del Cajetin mas el peso de los conectores
Rxy, Reaccion sobre el eje del motor

El cajetin secundario en el transportador se visualiza en la Figura 3.117, este
elemento viene compuesto de varios subelementos, que son:
e Tornillos y tuercas de ajuste
e Pieza para recubrimiento de tornillo (para que no se enrede sobre el tornillo la
antena cuando se encuentra en desplazamiento)

e Acople roscado (tornillo-tuerca)

Figura 3.117. Cajetin secundario en transportador

Fuente: Propia
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Para determinar si el cajetin cumple con las caracteristicas necesarias planteadas
en el disefio geométrico se calculan los componentes de dicho cajetin, empezando
por el recubrimiento del tornillo en donde actua directamente la carga, teniendo el

DCL del recubrimiento en la Figura 3.118.

En el plano XY.

DCL

20 mm 20 mm

Wy Rxy,

Ryy,

Figura 3.118. DCL del recubrimiento del tornillo en cajetin secundario

Fuente: Propia

Se realiza la sumatoria de fuerzas, con la que se toma el valor de 100 g en la
masa de los extremos de la antena, tal que:
T(HXE =0
nyl - WA + nyz =0

m
Ry,1 + Ry = 0.1kg * 9.85—2

Ryp1 + Rypy = 098N (139)

Se realiza el calculo de Momentos en el apoyo 1:
—098N x0.02m + R,,, *0.04m =0

0.98N * 0.02m
Recz = —50am

Ry, =049 N (140)

Se reemplaza (140) en (139) para obtener el apoyo 1:
Ry, = 098N — 049 N
Ry;1 = 049 N (141)
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Diagrama de cortantes

Vv
A
0.49N
-0.49N
Figura 3.119. Diagrama de cortantes recubrimiento de tornillo en cajetin secundario
Fuente: Propia
Diagrama de momentos
M
4
0.0098 Nm

Figura 3.120. Diagrama de momentos recubrimiento de tornillo en cajetin secundario

Fuente: Propia

El momento sera:
My = 0.0098 Nm (142)

Para sacar el segundo momento de inercia se utiliza el Software Inventor, como
se muestra en la Figura 3.121, sobre el area de aplicacién del mayor momento (0.009
Nm).
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Dual Units
None |

Selections
R Sketch Loop 1
Click to add
Calculate

Perimeter = 77,103 mm ~
Centroid,with respect to Sketch Origin{mm)
X=0

Y =-1.008

Inertia with respect to Sketch Origin{mm):

Inertia Tensor{mm~4)
Dix = 247.462
Ixy =0
Iyx =0
Iyy = 5433.218

Polar Moment of Inertia = 5680.68 mm~4

Area Moments of Inertia with respect to Principal Axes{mm~4):
Ix =179.737
Iy = 5433.218

Polar Moment of Inertia = 5612.956 mm "4

Figura 3.121. Segundo momento de inercia en recubrimiento

Fuente: Propia

El punto de aplicacion se encuentra a una distancia de 5.25 mm desde el centro

de gravedad, con lo que se toma la ecuacion (143):

Mc
o = T (143)

Reemplazando (142) y la distancia de 5.25 mm en (143):
0.0098 Nm - 0.00525m

g =

1m*
4.~
179.74 mm 1000%mmA
o = 286.25 KPa.

Se continua calculando con un factor de disefio de 2, tal que:

n=2
Sr
o =2 x*286.25 KPa
o =572.49 KPa (144)

La resistencia a la fluencia es 60.9 MPA en el PLA, que es mucho mayor al
esfuerzo que provoca la carga puntual, por lo que se considera condicién de

construccion suficiente la impresion en PLA.
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Una vez determinado el material y dimension de la pieza de recubrimiento, se
calcula el esfuerzo al que se somete el cajetin, con los esfuerzos cortantes que
provocan las reacciones en los tornillos. EI DCL del cajetin se muestra en la Figura
3.122.

En el plano XY.

DCL

nyl 20 mm 20 mm RXYZ

Figura 3.122. DCL del cajetin secundario en transportador

Fuente: Propia

Se reemplaza el peso del recubrimiento en una carga puntual en el centro del
cajetin, con lo que se calculan las reacciones en los apoyos, siendo la masa del
recubrimiento de 6 gramos.

T(HXE =0

Ryy1r = Wasr + Ryyz = 0
m
Ry;1 + Ryyp = 0.16 kg * 9.85—2

Rypi + Rypy = 157N (145)

Se realiza el calculo de momentos en el apoyo 1:
—157N x0.02m + R,,, *0.04m =0

_ 1.57 N «0.02m
xzz = 0.04m

Ry, = 0.78N (146)

Se reemplaza (140) en 139) para obtener el apoyo 1:
Ry,y =157 N —0.78N
Ry, = 0.78 N (147)
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Diagrama de cortantes

Vv
A
0.78 N
-0.78 N
Figura 3.123. Diagrama de cortantes cajetin secundario en transportador
Fuente: Propia
Diagrama de momentos
M
4
0.016 Nm

Figura 3.124. Diagrama de momentos cajetin secundario en transportador

Fuente: Propia

El momento sera:
My = 0.016 Nm (148)

Para sacar el segundo momento de inercia se utiliza el software Inventor, como
se muestra en la Figura 3.125, sobre el area de aplicaciéon del mayor momento (0.016
Nm).
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Region Properties

Selections R
I3 sketchLoop 1 Ii—IM =
Click to add

Area = 717.75 mm "2
Perimeter = 268 mm

Centroid, with respect to Sketch Origin(mm)
X=0
¥ =573

Tttt respect to Sketch Origin{mm):
Inertia Tensor{mm~4)

Inx = 159628.3591
Ixy =0

Iyx=0
Tyy = 245957,453

Polar Moment of Inertia = 405585.844 mm~4

Area Moments of Inertia with respect to Prindpal Axes(mm~4):
Ix = 136029.13
Iy = 245957,453

Polar Moment of Inertia = 381986.,583 mm~4
Rotation Angle from projected Sketch Origin to Principal Axes

(degrees):
About z axis =0

Figura 3.125. Segundo momento de inercia en cajetin secundario

Fuente: Propia

El punto de aplicacion se encuentra a una distancia de 6 mm desde el centro de

gravedad, con lo que se toma la ecuacion (143):

Mc
(143)

Reemplazando (148) y la distancia de 5.25 mm en (143):

0.016 Nm - 0.006 m

’ 1 m*
L
136029.13 mm 10005 mmA

o = 705.73 Pa.

Se continta calculando con un factor de disefio de 2, tal que:

n=2
Sr
=—= 36
n=" (36)
o =2x705.73Pa
o =1.41KPa (149)

La inercia del cajetin por sus dimensiones geométricas es mucho mayor a la del

recubrimiento, y soporta una carga similar, por lo que se escoge una impresion en
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PLA ya que su esfuerzo a la rotura es mucho mayor al esfuerzo que percibe por la
carga.

Las reacciones provocan un esfuerzo cortante sobre los tornillos, por lo que se
calcula el area minima para que no cedan ante dicho esfuerzo, tomando las

ecuaciones (17) y (18) vistas previamente.

S
Tyy = —==0.577 % S 17
y 3 y
4V
Txy = ﬂ (18)

Reemplazando la resistencia a la fluencia del acero con que se fabrican los
tornillos (A36) en (17) se tiene:

250 MPa
Tyy = ————
Xy \/§
Tyy = 144.34 MPa (150)

Reemplazando (150) y (147) en (18) se tiene:

14434 Mpa = =21
. a = 34
4%0.79 N
T =

3% 144.34 * 106%* T

r =0.05mm

Las fuerzas que actuan sobre este elemento mecanico no son grandes, por lo que
no provocan esfuerzos que sobrepasen los esfuerzos que permiten los tornillos de 3
mm en A36.

Se tiene la lista de materiales y pesos expuesta en la Tabla 3.25 para el cajetin

secundario:
Tabla 3.25. Tabla de pesos cajetin secundario en transportador

Fuente: Propia

Elemento o Pieza Material Cantidad | Peso (g)
SISTEMA DE AJUSTE
Cajetin PLA 1 59
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Recubrimiento de Tornillo PLA 1 4
Acople Tornillo-Tuerca BRONCE 1 12
Tornillos A36 6 12
Tuercas A36 6 12
Arandelas A36 6 12
TOTAL 111

Con estos datos se calcula el tornillo de avance requerido para empujar la carga,
se suma la masa del cajetin incluyendo sus demas partes (recubrimiento, acople,
tornillos, tuercas y arandelas) mas la masa de los extremos de los cables, primero se
calcula el diametro del tornillo requerido para que la deflexion se encuentre dentro del
rango de operacion segun el criterio de Mott:

l l

333 "M = Ymax 5500

Se obtienen los diagramas de momentos y cortantes, tal que se tiene primero para
el plano XY tomando en cuenta que el mayor esfuerzo de flexion se da cuando el

cajetin se encuentra en la mitad de su recorrido (Figura 3.126):

DCL
2.06 N
107.5 mm l 170.5 mm

T Rxy, Rxy, I

Figura 3.126. DCL plano XY en tornillo de avance cajetin secundario

Fuente: Propia

Se calculan las reacciones mediante la sumatoria de fuerzas en Y:
T(HXE =0
Ryy1 = Wasc + Ryy2 = 0
m
Ryy1 + Ryyp, = 021 kg * 9.85—2

Ryys + Ryyz = 2.06 N (151)
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Se realiza el calculo de momentos en el apoyo 1:
—2.06 N x0.1075m + Ry, *0.215m =0

_ 206N *0.1075m
xyz 0.215m

Ryy, = 103N (152)

Se reemplaza (152) en (151) para obtener el apoyo 1:

Ryy = 2.05N — 1.03 N
Ryyy = 1.03N (153)

Diagrama de cortantes

\
A
1.03N
-1.03 N
Figura 3.127. Diagrama de cortantes tornillo de avance cajetin secundario
Fuente: Propia
Diagrama de momentos
M
A
0.11 Nm

Figura 3.128. Diagrama de momentos rodillo presor en mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia
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Mg = 0.11 Nm (154)

Recordando el dato del ditimo esfuerzo a la tracciéon del acero inoxidable (AISI
304), debido a que los tornillos CNC se fabrican en este material para disminuir el
rozamiento, al igual que la aproximacion que se hizo con acero AlSI 01, se tiene y la
férmula aplicar (26) para el calculo a fatiga del diametro critico en el rodillo presor:

S, = 215 MPa
Se =k, xkp+k.*xky*k,*Se' (26)

Para la resistencia a la fatiga (Sy) se calcula a partir de la ecuacion (27) con un

valor de k = 0.3, se incluyen las ecuaciones (28) y (29) para recordar.

Sp=axN" 27)

0.9 2
LIS o8)

1 0.9 *
b=-310d—5, ") (29)

Se tiene:
Sy < 1400 MPa - Se' = 0.506 - S,;
Se’ = 108.79 MPa (155)

Reemplazando (155) en (26):
Se =k xSe'
Se = 32.64 MPa (156)
Reemplazando (156) en (28) y (29):
_ (0.9 % 215 MPa)?

&= 73264 MPa
a = 1147.13 MPa (157)
b=—llo O.9*215MPa>
3 32.64 MPa
b = —0.2576 (158)

El numero de ciclos se lo toma con el paso y el recorrido total que hace el tornillo

por cada antena, tomando en cuenta un paso p = 2mm y de cuatro entradas, el
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recorrido del cajetin esta limitado a las posiciones de los fines de carrera, como se
observa en la Figura 3.129, por cada antena este recorrido se cumple en ida y vuelta,

tal que:

Figura 3.129. Recorrido limitado por posicion de fines de carrera

Fuente: Propia

[ =130 mm
p =8mm

130 mm
8mm

rev = 16.25
rev

rev =

= 32.5rev

antena

Recordando que se producen 915 antenas diarias, se tiene:
# ciclos
dia

# ciclos 365 dias _
—— = 29737.5 - ——— % 10 aflos = 108.54 * 10° rev
dia 1 afio

= 32.5rev - 915 antenas

N =109 * 10° rev (159)

Reemplazando (157), (158) y (159) en (27):
Sf = 1147.13 MPa * (109 * 106)~0-2576

S; = 9.75 MPa (160)

Para el disefio del rodillo se tomé un factor de disefio (n) de 2 usando la ecuacion
(36), tal que:

n=2
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S
f
== 36
n="- (36)
og=2%975MPa
o =19.51 MPa (161)

Este es el esfuerzo que provoca la carga puntual sobre el tornillo, se calcula el
esfuerzo por flexidon sobre un elemento mecanico de area circular con la ecuacion
(38).

3132« M
¢ = (38)
n-o

3 32x0.11 Nm

d) =
7% 19.51 * 106i2
m

¢ =0.004 =4mm

El factor de condicion superficial es mecanizado en frio, y se incluye el esfuerzo
ultimo a la traccion del material:
k, = 4.51 % 21570265
k, = 1.08 (162)

El diametro del tornillo es menor a 50 mm por lo que se tiene:
k, = 1.24 * 1070107
k, = 0.9692 (163)

Se calcula para un momento a flexion, por lo que el factor de carga mantiene su
valor unitario:
k.=1 (164)

La temperatura de operacion se considera de ambiente igualmente por lo que el
factor sigue teniendo el valor unitario:
kg=1 (165)
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En el calculo del factor de efectos diversos, se utiliza la unidad ya que no tiene
filetes ni modificaciones por mecanizados extras como prisioneros o cufas.
k,=1 (166)

Estos factores tedricamente muestran que los tratamientos térmicos y efectos de
tamafo no afectan a la resistencia del material, tal que:
Se =k, *xky*k.*kyg*k,*0506%*S,,
Se =1+0.506* 215 MPa
Se = 108.79 MPa (167)

Reemplazando (167) en (28) y (29):

_ (0.9 x 215 MPa)?
" 108.79 MPa
a = 344.17 MPa (168)

1 0.9 x 215 MPa)

a

b=-310870879 mpa

b = —0.0834 (169)

Reemplazando (168), (169) y (159) en (27):
Sy = 344.17 MPa * (109 x 10%) 00834

Sy = 73.53MPa (170)

Reemplazando (170) en (36):
o =7353 MPa * 2
o = 147.05 MPa (171)

_332*M 18
b= |— (38)

o 3|32+ 011Nm
7+ 147.05 106%

Reemplazando (171) en (38):

¢ =0.002m = 2mm.



165

El segundo momento del area de la guia se calcula a partir del diametro

encontrado por el calculo de fatiga, tal que:
mxrt
I; = 2
_ m=(0.001)*
‘=1
I; =7.85%10" 13 m*
F=206N
[ =215mm
E =190 GPa.
2.06 N * 0.2153 m3
Ymax = 48,7190 + 10° + 7.85 » 10-13 m*
Vmax = 2.86mm

215 o 215
333 1 7 20T = 5500

0.65mm > 2.86 mm

m4

La condicion de rigidez no se cumple para un elemento con segundo momento de
inercia basado en un diametro de 2 mm, se aumenta el diametro en una primera

iteraciéon a 6 mm:

_ m*(0.0025)*

G 4
I; = 63610711 m*
F =206N
l=215mm
E = 190 GPa.
2.06 N + 0.215% m?
Ymax = 487190 * 10° * 6.36 * 10-11 m?
Vmax = 0.035 mm

215 oo 215
333" 7 PESY I 2 5400

0.65mm > 0.035mm
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El diametro de 6 mm cumple las condiciones de rigidez, con un factor de seguridad

de 1.2 se tiene:
¢ =12x6mm

¢ =~ 8mm

Una vez calculado el diametro del tornillo, se tienen las siguientes
especificaciones:

o Diametro nominal » ¢ = 8 mm

e Paso—-p=2mm

e Numero de entradas —» 4

En donde se reemplazan las caracteristicas del tornillo para determinar el torque

del motor que va a empujar, para esto se hace un DCL del cajetin tal que:

N a
—

l Watc

Figura 3.130. DCL cajetin secundario para calculo de fuerza de empuje

Fuente: Propia

(- HXE =0
F=F
F=Nxf

En doénde f es el coeficiente de friccidn entre el acople roscado y el tornillo. Estos
tornillos tienen la caracteristica de ser lisos en su superficie por la calidad del acero
con el que estan hechos y por lo tanto su coeficiente de friccion es menor en relacion
a otros materiales.
(+MDXE, =0
Wase =N
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m
N =(0.1140.1) kg * 9.85—2

N =206N
F. =2.06N %0.25
E =051N
F=051N (172)
dy, = ¢ —g
dyp =75mm (173)

l=4+«2mm
[l=8mm (174)

Se reemplazan los valores encontrados en (1729, (173) y (174) en (10):

;. _ Fdm (nfdm—1>
L= 2 \ad, -fl

(10).

_0.51N*7.5mm( Tt*x03*«75mm—1 )
L= 2 m*x7.5mm—03*8mm

T, = 0.54 Nmm
Para un factor de seguridad de 1.2 se tiene:

T, = 0.65 Nmm

Para este fin se contara con el motor DC Pololu con transmision de 19:1, que
sobrepasa el torque del motor requerido pero por facilidad de construccién y

adquisicion en tiendas locales se utiliza dicho motor [40].

La Figura 3.131 muestra el ensamble del transportador.
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Figura 3.131. Transportador

Fuente: Propia

En la Tabla 3.26 se describen los elementos a utilizarse en el transportador.

Tabla 3.26. Tabla de pesos transportador

Fuente: Propia

Elemento o Pieza Material Cantidad | Peso (g)
TRANSPORTADOR

CHUMACERA 8 mm N/A 1 80
FIN DE CARRERA N/A 2 80
CAJETIN SECUNDARIO PLA 1 111
HUSILLO 8 MM AISI 304 1 86.46
ACOPLE DE BRONCE BRONCE 1 12
ANGULO 90° GALVANIZADO 2 20
TORNILLOS M3 A36 4 8
TUERCAS M3 A36 4 8
ARANDELAS M3 A36 4 8
TORNILLOS 5.32 A36 6 12
TUERCAS 5.32 A36 6 12
ARANDELAS 5.32 A36 12 12
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TOTAL 450

El peso del transportador se traslada a la superficie del cajetin, a los apoyos en
los tornillos, como fuerza cortante y como momento flector. En la Figura 3.132 se

observa como se distribuyen las fuerzas en los tornillos.

Figura 3.132. Distribucion de fuerzas en tornillos de acople

Fuente: Propia

m
W=0450g+98

W=441N
% — 11N (175)
ty = L= 0577+ S, (17)
7
S (18)

Reemplazando la resistencia a la fluencia del acero con que se fabrican los
tornillos (A36) en (17) se tiene:
_ 250 MPa
Tyy = T
Tyy = 144.34 MPa (176)
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Reemplazando (175) y (176) en (18) se tiene:

144.34 MP _A+LIN
' =732
4%x11N

r= N
3 % 144.34 * IOGW*H

r=0.06mm

Las fuerzas aplicadas no representan un esfuerzo mayor sobre la superficie de
los tornillos, se utilizara tornillos de 5/32” de la longitud del espesor de la plancha
donde van alojados los rodamientos lineales.

En la Tabla 3.27 se muestran los elementos a usarse en el ensamble del cajetin

completo, incluyendo los ensambles de cajetin secundario y transportador.

Tabla 3.27. Tabla de pesos cajetin de desplazamiento

Fuente: Propia

Elemento o Pieza Material Cantidad | Peso (g)
TRANSPORTADOR
TRANSPORTADOR VARIOS 1 450
MOTOR DC POLOLU N/A 1 190
CAJETIN DE DESPLAZAMIENTO PLA 1 1180
TORNILLOS 5.32 A36 4 8
TUERCAS 5.32 A36 4 8
ARANDELAS A36 4 8
TOTAL | 1844

Como ultimo paso se calculan los diametros de las guias, con los pesos de ambos
mecanismos que estan acoplados al mismo tornillo, para resumir, los pesos son:
W, = 3748 g (Mecanismo de Alimentacion con el Sistema de Aj uste) (Figura 132)
W, = 1844 g (Caj efin Transportador) (Figura 133)
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Figura 3.133. Mecanismo de alimentacién completo

Fuente: Propia

Figura 3.134. Transportador - ensamble

Fuente: Propia

En la Figura 3.135 se observa la distribucion de las guias que aseguran el
movimiento lineal de ambos cajetines y la estabilidad de la maquina, se calcula
esfuerzos normales los diametros requeridos para soportar el peso de los cajetines

estaticamente y cuando se encuentran en movimiento.
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370.00

I

f——={ = P

630.00

Figura 3.135. Dimensiones para DCL en guias
Fuente: Propia

R, R3

Figura 3.136. DCL para guias

Fuente: Propia

+MDYFy =0
R1+R2+R3 = W2+W1

Se observa una viga con tres apoyos, que se considera una viga hiperestatica,
para resolver este sistema se toma el método de los tres momentos en funcién de

férmula para cargas puntuales, en donde:
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Ml*ll+2*M2(l1+l2)+M3*l2=_R_L (177)

3
R=L=gxPxl’ (178)

En la Figura 3.137 se observa el DCL incluyendo los momentos en los puntos 1,
2y3.

W, =18.03 N W;=36.75N
M
M, M, ’
[,=260 mm \, 4/ I, =370mm
R, R, R;
Figura 3.137. DCL para calculo de momentos en vigas hiperestaticas
Fuente: Propia
Ml = O
M3 = O
[, =260mm (179)
I, =370mm (180)
Reemplazando (179) y (180) en (178):
3
R = 3" 18.03 N * 0.26%m?
R = 0.4571 Nm? (181)
3
R = 3 * 36.75 N x 0.372m?
R = 1.89 Nm? (182)

Se reemplazan (181) y (182) en (177), tal que:
2 * M,(0.630) = —0.4571 Nm? — 1.89 Nm?

_ 234Nm?
27 2x0.63m
M, = 1.86 Nm (183)
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Se separa por tramos la viga, tomando el primer tramo el correspondiente a la

seccion (1-2), como se observa en la Figura 3.138.

W, = 18.03 N

I, =260mm
Ry Ry

Figura 3.138. DCL para calculo seccién 1-2 en guia hiperestatica
Fuente: Propia

(+DXFy =0
R, +R, = 18.03N

R. — 18.03 N * 130 mm
2= 260 mm

R, =9.02N

R, =9.02N

El momento encontrado en el punto 2 aporta dos fuerzas a este sistema, una en
el punto 1 y otra en el punto 2 de igual magnitud, en sentidos contrarios, este

momento (183) se lo divide para la longitud de la seccion, asi:

p _L86Nm
AT 026m
FAl = _715 N
FAZ = 715 N

En ambos apoyos se cuenta con dos fuerzas, se hace la operacion aritmética
(suma o resta) y se obtiene la resultante en cada apoyo, esto se puede hacer
directamente solamente en el apoyo 1, ya que en el apoyo 2 se deben obtener las

fuerzas que se aplican en la seccién 2-3, para la cual se aplica el DCL, se coloca la
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Fuerza (peso del mecanismo) en el centro para simular la posicion del momento

flector maximo.

715N 18.03 N 715N

v 1.86 Nm

260 mm
9.02N 9.02N

Figura 3.139. DCL para calculo seccién 1-2 en guia hiperestatica con fuerzas causadas por el
momento en 2

Fuente: Propia

R, =9.02N—7.15N

Ry =187N
W;=36.75N
M,
l; =370mm
Ry R3

Figura 3.140. DCL para calculo seccién 2-3 en guia hiperestatica

Fuente: Propia

(+DXFy =0

_ 36.75 N %185 mm
2= 370 mm

R, = 1838 N

Ry = 1838 N
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Se hace la misma consideracién en cuanto al momento del punto 2, causa dos

fuerzas en los apoyos de sentido contrario, se divide ahora para la longitud de [,, tal

que:
FAZ = 503 N
FA3 = —503 N
36.75N
A 503N 5.03N
1.86 Nm i 1
370 mm
18.38 N 18.38 N

Figura 3.141. DCL para calculo seccion 2-3 en guia hiperestatica con fuerzas causadas por el
momento en 2

Fuente: Propia

R; = 1838 N —5.03N

Ry =1335N

Se han encontrado cuatro fuerzas en el punto 2, se suman todas para encontrar

la reaccion total en el punto.
R, =9.02N +7.15N +5.03N + 1838 N
R, =39.58 N

Una vez encontradas las reacciones en los tres apoyos de la viga hiperestatica se
reemplazan los valores de la Figura 3.136, que se evidencia en la Figura 3.142 para
luego obtener los diagramas de cortante y momentos, con esto se obtiene el momento
de mayor magnitud con el que se calcula con disefo por rigidez el diametro de las
guias, se utilizan 4 guias para brindarle mayor estabilidad a los mecanismos cuando
se desplazan horizontalmente y que el mecanismo de alimentacion no cause

vibraciones en la operacion.
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DCL

W, = 18.03 N W;=36.75N

I, =0.26m I, = 037m

R, = 187N R, =39.58 N Ry =13.35N

Figura 3.142. DCL en guias con fuerzas completas
Fuente: Propia

Diagrama de cortantes

V [N]
A

23.42

1.87

-13.35
-16.16

Figura 3.143. Diagrama de cortantes en guias

Fuente: Propia

Diagrama de momentos

M [Nm]
A
2.48

0.24

-1.86

Figura 3.144. Diagrama de momentos en guias con fuerzas completas

Fuente: Propia
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Se tiene un momento maximo, con el que se calcula el esfuerzo que se ejerce
sobre la guia debida a la flexion:

My = 2.08 Nm

(184)
M-c
o= (185)
I
Para la primera iteracion se utiliza un diametro de 8 mm, tal que:
_mxrt
4
m* (0.004)*
I = ¥m4
4
[ =2.01%10"10 m* (186)

Se reemplaza (184) y (185) en (186):

2.08 Nm = 0.004m
2.01 % 10710 m*

g =

o = 41.38 MPa

El material a utilizarse en las guias es acero AlSI 01 (Acero Plata) por sus bajos

coeficientes de rozamiento, recordando su esfuerzo maximo a la traccién se tiene:

Sy =215 MPa

_ 215MPa
"= 4138 MPa

N =5.19

Segun el esfuerzo flector este diametro cumple con su funcionamiento y con el
factor de disefio minimo, sin embargo, al tener una longitud considerable se calcula

la rigidez del mismo, tomando en cuenta el médulo de Young aplicado a las
condiciones de mayor criticidad:

l=370mm
E =190 GPa
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Se divide la fuerza en 4 porque se utilizan 4 guias, por lo que la fuerza se distribuye

en estos 4 puntos por igual.

e 36.75N
4
F=919N

~ 9.19 N * 0.370% m®
Ymax = 487790 % 109  2.01 * 10-10 m*
Ymax = 0.2539 mm

Las guias deben proporcionar estabilidad a la maquina, por lo que se toma un

rango de mediana precision en el criterio de Mott de la Tabla 3.21, tal que:
370 > 0.2539 > 370
20007 AT 2 160000

0.185 mm < 0.2539 mm

No cumple la condicion de rigidez, por lo que se aumenta el diametro a 10 mm.

3 mxrt
T4
m* (0.005)*%
I = ¥m4
4
[ =491%10"10m* (187)

~ 9.19 N * 0.370% m®
Ymax = 487790 = 109 x 4.91 * 10-10 m*
YVmax = 0.1039 mm

Las guias deben proporcionar estabilidad a la maquina, por lo que se toma un

rango de mediana precision en el criterio de Mott de la Tabla 3.21, tal que:
370 > 0.2539 > 370
2000 7 AT T 2 160000

0.185mm > 0.1039 mm

El diametro calculado cumple las condiciones de mediana precision, ahora se
utiliza un factor de seguridad de 1.2, tal que:
¢ =10mm = 1.2
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¢ =12mm

Se utilizan guias de 12 mm de diametro en acero AISI 01 para las guias.

3.3.3.2. Diseiio del mecanismo para corte de cinta

El corte de cinta o cambio se facilita al operador mediante un mecanismo de
desplazamiento para los cajetines, que al torque emitido de un motor DC impulsa una
bocin roscado que otorga un movimiento lineal al cajetin del mecanismo de
alimentacion y da al operador la holgura de ingresar sus manos a su comodidad para

realizar el corte manual de la cinta cuando se ha finalizado el proceso.

Se utiliza el mismo diametro base obtenido en los calculos de rigidez de las guias
para los cajetines de desplazamiento en el calculo del torque del motor. Por facilidad
de construccion y adquisicidn de materiales se utilizan los datos de una varilla
roscada con rosca withworth, elemento que se encuentra en ferreterias y facilmente

maquinable.

La varilla roscada disponible en el mercado es de 12 hilos por pulgada, con lo que

se calcula el paso del tornillo:

_ 1plg 254mm
P= 12 Hilos  1plg

p=212mm (188)
¢ =12.7mm (189)

Es una rosca con una sola entrada, por lo que:
l=p (190)

El coeficiente de friccidbn cambia ya que el material que se utiliza en el tornillo no
es de acero inoxidable sino acero galvanizado, se fabrican bocines roscados en
bronce para disminuir el coeficiente de friccion que segun Serwey [41] de 0.36, tal

que:
1 =0.36 (191)

El diametro medio para una rosca tipo withworth es:
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dp=d—0.64xp
d, =12.7mm — 0.64 x 212 mm
dyn = 11.34 mm (192).

Se reemplaza (189), (190), (191) y (192) en (10):

_ Fdp (nfdm — 1) (10).

T, =
L= 2 \nad, - fl

. (1.844 + 3.748) kg * 9.85m2 * 11.34 mm T%036%11.34 mm—1
— *
L 2 Tx11.34mm — 0.36 x 2.12 mm

T, = 105.4 Nmm

Se tiene un motor Pololu de transmision 19:1 [43] cuyo torque es de 593 Nmm, se
utilizara un factor de disefio de 2 ya que el peso calculado no incluye tornillos o
préoximas modificaciones o correcciones en los cajetines ni fuerzas que en marco

tedrico no se hayan tomado en cuenta, tal que:
T, =2 %1054 Nmm

T, = 210.79 Nmm

_593 o
"=21079

3.3.3.3. Prisionero para bocin de bronce
El torque del tornillo transmite una fuerza en la superficie que provoca un esfuerzo

cortante en el prisionero, tal que:

T
F=-—
r

_210.79 Nmm

12.7
Tz M

F=3319N (193)

En la Figura 3.145 se muestran los valores recomendados en Shigley [8] para
cufas cuadradas. Se deben disenar bocines para cada cajetin de desplazamiento,

por facilidad de disefio se utilizaran los mismos diametros utilizando la restriccion del
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cajetin de alimentacién, cuya longitud es limitada. El diametro exterior quedara

restringido a ser menor a la longitud expresada en la Figura 3.146 de 30 mm.

Diametro del eje Tamanio de la cufia Profundidad

Mas de  Hasta (inclusive) w h del cufiero

5N e
e v

|
i~

o
e mi— mi— {fﬂu

e ow = o= {fﬂu
Bl 5= 51~ Rlw Bl

Figura 3.145. Tabla de referencia para tamaiio de la cuia

Fuente: Cufias y pasadores en “Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley” [8]

Figura 3.146. Medida restriccion para disefio de bocines

Fuente: Propia

La medida restriccion de 30 mm limita el diametro exterior del bocin, que pasa a
ser el eje sobre el cual se ajusta el cajetin. Se toma un didametro de 20 mm, dejando
de cada lado 5 mm para ajustar el prisionero. Con esta consideracion se busca en la

Tabla de la Figura 3.145 las medidas de la cuia.

El didametro corresponde al rango:
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Como el diametro del eje se encuentra mas apegado al limite superior se toman

las medidas maximas de la cufia para este rango de diametros:

3

3
=— plg;h =— pl

Se ranura el bocin a una altura desde el centro del eje de 9.70 mm, como se

muestra en la Figura 3.147.

RANURADO A 9.7
e e 4.86W DETAIL A
CENTRO . SCALE 4 : 1

9.70

Figura 3.147. Ranura en bocin de desplazamiento

Fuente: Propia

La fuerza cortante que provoca la torsién viene dada por:
= 194
t A ( )

Para un prisionero M3 hecho en A36, con un esfuerzo a la fluencia de 250 MPa

reemplazando (193) en (194):

339N
' = 000152 m?

7 =4.69 MPa
Sy
T=—
V3

Sy =8.13 MPa
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El tornillo debe provocar una fuerza mucho mayor a la aplicada en la maquina, por

lo que se ajusta unicamente mediante los prisioneros sobre la ranura.
3.4. DISENO DEL MECANISMO DE ENCINTADO

Como se explico en la seccion de Disefio Mecanico, en donde se encontraron las
fuerzas y velocidades de disefio, la fuerza que se aplica sobre el cable tiene una
inclinacion que va de acuerdo a la especificacion del cliente para el traslape del 50%,
como se observa en la Figura 3.148, este angulo viene dado por un soporte acoplado
al pindn para que este gire constantemente alrededor del cable y proporcione el
encintado. En la Figura 3.149 se observa las medidas tomadas para el calculo del
angulo, se recuerda que el ancho de la cinta es de 9 mm, y un cable con diametro de
3 mm sin recubrimiento, como son dos cables se toma la medida de 6 mm en Xy de

4.5 mm en Y, con la tangente del angulo.

Figura 3.148. Soporte angular para cinta acoplado en engrane
Fuente: Propia

4.5 mm I

6 mm

\

Figura 3.149. Medidas para calculo del angulo de aplicacion
Fuente: Propia
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6=t *(6>
- A \7s
6 = 53.13° (195)

La fuerza de des bobinado segun el fabricante es de 4.6 N (Anexo B) que se

descompone en sus respectivas fuerzasen X e Y.

La fuerza en Y sera una fuerza radial, mientras que la fuerza en X sera
perpendicular al engrane, que provoca un esfuerzo de flexion sobre el engrane. Se
debe tomar en cuenta el peso de la cinta y del soporte que debera levantar el engrane,
con este ultimo se calcula el torque del motor, tal que, se tiene el DCL de los engranes

en la Figura 3.150.

Y

e +

Figura 3.150. DCL en engranes
Fuente: Propia

La fuerza a vencer gira continuamente a medida que gira el engrane, por lo que
va a generar torques de diferente magnitud, sin embargo, los puntos criticos se dan
cuando el angulo entre el vector de distancia y el vector de la fuerza es 90° ya que la
ecuacion es el producto cruz entre estos vectores, y como se sabe, el producto cruz
en su forma escalar contiene la funcién seno del angulo, tal que:

T=RXF
T=R-F-sinf

0 =90° sinfd =1
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Por lo tanto, el torque maximo se dara cuando se encuentre en la posicion de la
Figura 149 o 180° desplazada de la misma.

Cuando la fuerza se encuentre en la posicién de la Figura 3.151, esta fuerza se

aumenta al esfuerzo cortante que soporta el eje del engrane.

Fr+W

Figura 3.151. DCL cuando la fuerza pasa a ser cortante

Fuente: Propia

3.4.1. SOPORTE DE LA CINTA

El soporte para la cinta debe ser ligero para no incrementar el torque que aplicara
el motor, y que no intervenga en los movimientos rotacionales de ambos engranajes.
En la Figura 3.152 se observa el diseiio geométrico del soporte, y su segundo

momento de inercia usando el médulo de Young de PLA.

1m*

I =356150.13 mm*  ————
I 1000 mm*

I =3.56 %107 "m*.

B —FI3
Ymax = 48]
4.6 N = 0.0553 m3

(54)

Ymax = —

48 % 2 x 109% * 3.56 * 10~7m*

Yinax = 2.23 * 107> mm
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La deflexion que causara la carga esta dentro de los margenes para disefio de
maquinas de precision por lo que se toma el PLA en el disefio geométrico para

impresion 3D, utilizando el software se tiene un peso aproximado al 40% de relleno:

w=516g
Feegiom Broperties
h Shoeich Loop 1 e g
o [Cosoins ]
| Caodaw |

Prrmeter = 247 me
Ceniroid, weh respect o Sketch Ongnimm}

¥o= 24632
¥ = 2600

Iertia with respect to Skesch Orign{men):

Imerbis Tensnn{mm od)
[aow = 1903FG3.4
vy = 10316608
Iyx = 103 1685.5
Iyy = IS8

Polae Mamant of [neertis = 4360550 -4
:nwudm#nmnﬁwmw

In = B56L50.13
Iy = 10488173 58

Podt Moment of Inertis = 14095530650 s "4

Revtabon Angle from projected Shetch Ongn o Princosl Aves
{degresa]:
Abwu il # e m =4 Y

Figura 3.152. Soporte angular para cinta

Fuente: Propia

La cinta pesa aproximadamente 100 g recién para su uso, con lo que se tiene un
peso total aproximado:

w,=51.6g+100g
w, = 1516 g
Con un factor de carga de 2 se tiene:
wy =151.6 g x2

w, = 303.2 ~ 300 g (196)
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3.4.2. SELECCION DE RODAMIENTO

El transportador tiene de ancho 60 mm, y una altura de 37 mm con la que se
calcula el diametro que impide que el transportador colisione con el rodamiento que
se acopla en el engrane (Figura 3.153), con este dato, la carga dinamica y la fuerza

aplicada se calcula y selecciona dicho rodamiento de bolas para el engrane.

37.00

#95.27 / 60.00

Figura 3.153. Diametro interno minimo en rodamiento en mecanismo de encintado

Fuente: Propia

Se toma un diametro interno de 100 mm, en el catalogo de FAG se busca un

rodamiento de tales dimensiones y sus caracteristicas para el calculo.

Rodamiento FAG 16020 Rigido de Bolas:

d =100mm
D =150 mm
C =44 kN

Vel max = 10000 rpm

k=3
Reemplazando (196) en (68):
L, [C\*
=) (68)
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L - 106 (44000)3
= * | —
2 2.94

L, =3.35x1018
Sobrepasa la vida util del equipo, pero se lo toma por el disefio geométrico.
3.4.3. DISENO DEL TREN DE ENGRANES

El engrane que lleva la cinta no debe tener un diametro raiz (véase Figura 1.9)

menor a 160 mm, ya que se debe acoplar mediante tornillos el soporte de la cinta.
d, =160mm
. =80mm

Se debe considerar una holgura entre los dientes para evitar concentracién de
esfuerzos, la ecuacion que la resuelve tiene que ver con la altura de la cabeza y de

la raiz.
c=b-—a

Donde c es la holgura, b es la raiz y a es la cabeza, de donde se obtienen las
ecuaciones necesarias para determinar el paso diametral y su posterior médulo para

el disefio del engrane:

_ 1.25«m
254

_ m
4= 2542

80+c=r1p

Donde 13 es el radio del didmetro de base.

Donde 6 es el angulo de presion y depende del numero de dientes del engrane,
en este caso el angulo de presidén es de 20°, este angulo se observa en la Figura
3.154.

Reemplazando se obtiene:
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Circulo de paso
Linea de presién

\

™~ s
I ™, .
ll/ f ™ ¢ Circulo base — ]‘I\
[ N

— H

Figura 3.154. Visualizaciéon de angulo de presion, circulo de paso y linea de presion.

Fuente: Engranes rectos [8]

_80+c
= 050
_ 160+ 2c
" co0s20
d=170.27
+cosZO
d = 17027 + — (1'25*m m)
B ' cos20\ 25.4 25.4
d=17027 + 2 (0'25)
- ) cos20\ P
N*m_17027+ 2 (0.25)
254 ' cos20\ P

Para un numero de dientes de 33, se debe usar una fresa de médulo 5, mediante
este calculo se pretende corroborar estas medidas y determinar el modulo del

engrane.

2
Px|N— 0.25> =170.27
*( cos20 *

170.27 P

P =5.08=~5



1
m=F*25.4=4.99z5
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Se normaliza la medida para lo que se encuentra en el mercado para el

mecanizado y se aproxima a 5.

3.4.3.1. Simulacion

Con las medidas obtenidas se disefia el pifidon y se obtiene la distancia entre

centros como se ve en la Figura 3.155.

Spur Gears Component Generator

E Design  fi Calculation [ |
Comman |
Design Guide Pressure Anale Helix Angle
[aniter Distee «| [ 20.0000 deg « || 0.0000 deg > | 7
Des:red GearRahn Unit Corrections Guide =~
| 1 v| Internal :User vl
Module Center Distance Total Unit Correction
| 5 mm v || 174.574 mm I > | Preview...

_tgearl i lEfearZ i .

[t = E Cylindrical Face (St = E Cylindrical Face
Number of Teeth — Number of Teeth e

| 24 > | E :&‘5 Start plane | 24, | IE m Start plane
Facewidth Unit Carrection Facewidth Unit Correction

E > || 0.0000u >| [8 > || LooDo ul |

6:37:32 PM Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering {x.)
6:37:32 PM Design: Mumbers of teeth are commensurable - shots of the same teeth are taken relatively regularly
5:37:32 PM Calculation: Calculation indicates design compliance!

.ﬁ'!;P

Calculate

Figura 3.155. Distancia entre centros medida por software.

Fuente: Propia

Ademas, el espesor minimo se calcula mediante:

ol

p:

p = 15.96



e=?
2

e =798 mm.

Obteniendo los siguientes datos:

m=>5
N = 34
d=174.6 mm

D = 157.48 mm
a=5mm
b = 6.25.
c=125mm
emin = 7.98 mm.

3.4.3.2. Dimensionamiento del motor

Si la carga se coloca a 82.5 mm del centro, se tiene un torque tal que:

T=Fx*r
m
T =03kg*9.8—+0.0825m
s
T =2426 Nm
Con un factor de seguridad de 1.2 se tiene:

T=2426 Nm=* 1.2

T=291Nm

192

El torque que requiere para mover el engrane debido a su momento de inercia,

viene dado por la ecuacion (197).

En donde:

(197)
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a Aceleracion Angular

Momento de Inercia (Distribucion de masa)

En la Figura 3.156 se observa el momento de inercia de la corona, al que se le

agrega un factor de carga de 2 ya que este no incluye el rodamiento que segun
catalogo tiene una masa de 956 g.

I Spur Gearl iProperties

General Summary Project Status  Custom  Save

X I Engranel iProperties

Physical General Summary Project Status Custom Save | Physical

Solids Solids

The Part Uipdat= The Part Update
Material Cliphoard Material Clipboard
Nylon &/6 v ) S Nylan 6/6 v ' '
Density Reguested Accuracy Density Requested Accuracy
| 1,130 g/am "3 | Low v | 1,130 gfem*3 | |Low ~
General Properties General Properties

Center of Gravity Center of Gravity
®

Area | 80967, 100 mm~2 {

Inertial Properties

Principal Center of Gravity

Mass Moments

Mass | 0.643 kg (Relative | ¥ | 0,000 mm (Relative
¥ | 0.000 mm (Relative

Z | 7.620 mm (Relative

Area | 100836.339 mm~2 ¥ | -0.000 mm (Relativi
Volume | 568923.814 mm”3 Z | 2.392 mm (Relative

Inertial Properties

Principal Center of Gravity

Mass Moments
Dex | 2083.550 kg mr Calculated using negative integral,

Ixy |0.000kgmm~2| Iyy | 2073.346 kg mr|

Inx | 2110.686 kgmr|  Calculated using negative integral,

Ixy [-0.000kgmm~| Iyy | 2110.686 kg mr|

Lz |-1.120kgmm™| Iyz | 0.000 kgmm~2|

Izz | 4035.482 kg |

Cerrar

Iz [-0.000kgmm”| Iyz [0.000kgmm~2| Iz | 4190.155 kg mr|

Cancelar Aplicar I @ Cerrar Cancelar

Aplicar

Figura 3.156. Momento de inercia (corona-pifién)
Fuente: Propia

I, = 2083.55 kg - mm? x 2
I, = 4167.1 kg - mm?
I, = 2110.69 kg - mm?
I =1, + 1,

I; = 4167.1 + 2110.69 kg - mm?
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Iy = 6277.79 kg - mm? (198)

La aceleracién angular se la toma en un tiempo de 1 segundo para tener un

arranque suave, tal que:

o= (,()f - (l)o
t
rev 1min 2mrad
a:350—0 min 60s 1rev
1s
rad
a= 36.65—2 (199)
S

Se reemplaza (198) y (199) en (197):

2 rad

*36.65—
S

1m
T =6277.79kg - z.
g mm 10002

T =231Nm

La suma de los valores de torque obtenidos resulta en el torque que requiere el

motor para mover a carga y vencer la inercia, se tiene un torque final tal que:
T =23214+2911Nm
T=52Nm

Se requiere un motor a pasos ya que deben ser controlados el numero de vueltas
que da la cinta, en qué posicién se encuentra, y posicionar la cinta en los diferentes
puntos de operacién, por lo que se escoge un motor NEMA 34HST9805-37B2, cuyas

caracteristicas son:
T=6Nm

Angulo de paso = 1.8°

Corriente = 2.8
Fase

Holding torque = 6 Nm

Se tiene un factor de seguridad, tal que:
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- % 117
S A

3.4.3.3. Diseio de la cuiia y acoples

Para ajustar el engrane al eje se utiliza el criterio de Shigley [8] para seleccionar
las dimensiones de la cuia, que se muestra en la Figura 3.157, en donde se muestra
las medidas recomendadas para un eje de diametro entre 7/8” y 1 V4", ya que el disefio

geométrico de la cufia se la realiz6 al doble del diametro del eje que tiene 14 mm de

diametro.
Diametro del eje Tamariio de la cufia Profundidad
Mas de  Hasta (inclusive) w h del cufiero

3 Z. A = 3
T3 s 3z 32 a4
Z 2 1 3 3
i3 i ] 32 34

1 1 1

B E AL

& L 3 1 S

g ] s ] T8

3 = 2

i i 32

i i1 L 1 :

g i 1 & ki

i i 5

Figura 3.157. Tabla de referencia para tamaiio de cuiia de hasta 32 mm de diametro
Fuente: Propia

Se tienen las medidas que se visualizan en la Figura 3.158.

6.35

R15.00 o

@14,00

Figura 3.158. Bocin de engrane

Fuente: Propia
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El torque que entrega el motor al 100% es de 6 Nm, con esto se calcula la longitud

de la cuia que soporte ese torque, una vez pasado ese torque debe fallar la cuia en

vez de danar el motor:

T
F=-—
r

P 6 Nm
©0.015m
F =400N (200)
El PLA tiene un esfuerzo de fluencia de 60.9 MPa, segun la teoria de la distorsion,
la resistencia al cortante es:

T=0577-S,

Con un factor de seguridad de 1.7 se tiene un esfuerzo cortante de:

s
t=—g7 e
T = 20.67 MPa (201)

Se (200) en la ecuacién de esfuerzo cortante sobre el area cuadrada:
_ F
T

400N

20.67 MPa = 5 e 1

l=3.05mm
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3.5. DISENO ESTRUCTURAL

En el calculo de la viga hiperestatica se encontraron las reacciones en cada
apoyo, estos apoyos van sobre las chapas metalicas que soportan la estructura y

deben brindar estabilidad a la misma.

Las reacciones sobre las chapas son:

R, =187N
R, = 39.58 N
Ry =1335N

Estas reacciones se ven reflejadas en la Figura 3.159.

R, =187N R, =39.58N R; =1335N

Figura 3.159. Reacciones en apoyos

Fuente: Propia

Se toma un factor de disefio de 2, tal que:
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R, =3.74N (202)
R, =79.16 N (203)
Ry =267 N (204)

Bajo el concepto visto previamente sobre deflexion, se toma una seccion

rectangular de la plancha, sobre la cual actuan las reacciones, cuya inercia sera:

b *e3
12

[ 0.25 * e3
12

I =0.021 * e3 m*.
l=0.250m

l
Ymax = 54000

Vimax = 0.005mm
F =7916N
E =200 GPa.

Reemplazando estos valores y (203) que es la maxima fuerza sobre la estructura

en (54):

3 —FI3 54)
ymax - 48E1
0.005 79.16 N * 0.253 m3

m =
1000 48*200*109%*0.021*633”14

3 79.16 N % 0.253 m3

e =
0.005% 1073 m * 48 % 200 * 109% x0.021

e =0.0098m

e =98mm
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Se realiza el mismo calculo para las planchas laterales, con las reacciones R; A
R,.

[ =0250m

I
Ymax = 70000

Vmax = 0.025 mm

0.025 26.7 N * 0.25% m3
1000 T N
48 * 200 * 109W *0.021 % e3 m*
, 26.7 N * 0.253 m3
e =
0.025 * 103 m 48 * 200 * 109% £0.021

e =0.0044m
e=44mm

Por disponibilidad en el mercado se selecciona un espesor estandar de 5 m, si
soporta esta fuerza sin tener una deflexion que cause mayores vibraciones, la pared
que le sigue tendra el mismo comportamiento porque la fuerza que soporta es menor
y las dimensiones son las mismas.

En la Figura 3.160 se observa el disefio completo de la maquina obtenido en

Inventor.

Figura 3.160. Diseio final

Fuente: Propia
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3.6. SELECCION DE MATERIALES

La Tabla 3.27 resume el disefio mecanico de la maquina y la lista de materiales

se adjunta en el Anexo D.

Tabla 3.27. Resumen disefio maquina semiautomatica enrolladora de cables duales

Fuente: Propia

item Material | Esfuerzo Mddulo | Diametro o Diametro o
admisible de espesor espesor
del Young calculado comercial
material (GPa) (mm) (mm)
(MPa)

Eje —rodillos de | AISI 1018 440 205 9.17 9.52 (3/8”)

traccién

Rodillo de NYLON 85.61 2 25 25

traccién

Cajetin de PLA N/A 2 Dimensiones | IMPRESION

avance — rodillo con célculo 3D

de alimentacion geométrico

Eje —rodillo AIS1 1018 440 205 9.17 9.52

presor

Rodillo de NYLON 85.61 2 25 25

traccién

Techo PLA N/A 2 Dimensiones | IMPRESION

mecanismo de con cdlculo 3D

alimentacion geométrico

Guias para AlSI 304 215 190 9 10

cajetinenejeY (AISI 01)

Platina con A36 200 1.5 3

rosca

Guias para AISI 304 215 190 12 12

cajetines en eje | (AISI01)

X

Tornillo de AISI 304 215 190 12 12.7

potencia (varilla | (AISI 01)

roscada) (Hierro

Galvaniza
do)
Engranes Nylon 85.61 2 23 25
Bocines Bronce 235 103 20 25
SAE 660

Plancha central A36 200 9.8 10

Planchas A36 200 4.4 5

laterales

Plancha base A36 200 4.4 5
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3.7. DISENO ELECTRONICO

Segun se especifico en el capitulo 2, con la seleccion de alternativas, el dispositivo
de control a usar es un LOGO PLC, cuyo software especial SOFT COMFORT tiene
incorporados los medios tradicionales de programacion, con la cual se realizaran las
secuencias de cada antena, que se activaran segun la seleccion que realice el usuario
en el HMI LOGO TDE, de igual forma, especialmente disefiado para este controlador

I6gico programable (PLC).

3.7.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Segun los motores que se escogieron en el disefio mecanico, se calcula la
corriente que necesita la fuente de voltaje directa, la hoja técnica de datos del motor
de la cinta especifica una corriente de 2 A en operacion normal, mientras que los
motores de arrastre consumen una corriente maxima de 2 A. Se coloca un factor de
seguridad en la corriente de 2 para evitar falta de corriente en sus bobinas si se exige

un consumo mayor.

IMPPArrastre = 2 A (205)
IMPPCinta =44 (206)
Iupp = IMPPArrastre + IMPPCinta (207)

Se reemplaza (205) y (206) en (207):

El consumo nominal de estos motores, al igual que del TDE y las luces piloto,
segun sus hojas de especificaciones respectivas es de 24 V, teniendo en cuenta que
el HMI consume:

Ly; = 70 mA (209)

Y se requieren las luces piloto especificadas en la Tabla 3.28 para visualizacién

del usuario.
Cada luz piloto consume 20 mA, tal que:

Iy = 100mA (210)
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Tabla 3.28. Lista de luces piloto y funciones

Fuente: Propia

Uso Descripcion

Manual/automatico Luz Piloto Verde AD16 — 22 24 VDC
Desplazamiento cajetin Luz Piloto Verde AD16 — 22 24 VDC
Tension del cable Luz Piloto Verde AD16 — 22 24 VDC
Encintado del cable Luz Piloto Verde AD16 — 22 24 VDC
Pausa y paro de emergencia | Luz Piloto Roja AD16 — 22 24 VDC

La salida tipo relé del LOGO puede oscilar hasta maximo 100 Hz con salida PWM,
sin embargo, los médulos TB6560, que se pretenden usar para el manejo de los MPP
(Motores Paso a Paso), para trabajar a grandes velocidades necesitan frecuencias
que oscilen en el rango de kHz hasta un maximo de 20 kHz, por lo que se debe usar

un circuito que active esta senal segun la necesidad del controlador.

El Atmega328p tiene una salida de frecuencia de maximo 62.5 kHz, que puede
ser modulada para las necesidades del modulo para MPP, con lo que se calcula el
consumo de corriente para este microcontrolador. Para su correcto funcionamiento
requiere una fuente de voltaje externa de 5 VDC (los médulos MPP tienen opto
acopladores que separan los terminales negativos del circuito de potencia de 24
VDC). Las salidas de este microcontrolador que actia como Emisor de Frecuencia

(EF) son de maximo 40 mA, si se activan las 3 salidas tiene un consumo de:
IEF =120mA + IAC—DC

El dispositivo HLK PM12 es un médulo de poder que convierte en onda completa
la sefal sinusoidal de la red en corriente continua 12 VDC (conversor AC-DC), cuya
corriente maxima de salida en largo término es de 250 mA, si la caida de corriente en

el médulo es de 8 mA.
Iz = 128 mA (211).

Como se menciond previamente, el modulo requiere una fuente de voltaje de 5
VDC para su funcionamiento, con lo que se dimensiona un regulador de voltaje de 12
VDC a 5 VDC. El regulador 7805C tiene una corriente de salida maxima de 1.5 A, si
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la corriente Iz es de 128 mA, entra en parametros. Con lo que se tiene el siguiente

circuito de la Figura 3.161:

JZEVDE o« o e
HLK PH2
12-%DE
. U2 ........... . U1
Z?DESKTs ; PDORKDPCINTIG PEOACPTACLKOPCINTO 12
P PDUTXDPCINTIY PEUOCAARCINT >MPF"I
L Vi vo |2 ; PD2ANTOR CINT18 PB2SSIOCIBR CINT2 15 [ MmPR2
------ a o PDINTHOC2BIPCINTIY PBIMOSIIOC24P CINTI [ MPR3
------ 7 115 PD4TOMXC KIPCINT20 PB4MISOR CINT4 18
------ PDAT1/0CBR CINT21 PBSSCK P CINTS
---------- g o000 oo 22 | POBIMINDIOCOARCINTZ  PRETGSCH HTALIRCINTE |—
---------------- 151 po7 it PCINT23 PE7MOSC2HTAL 2P CINTT [—2 CRYSTAL
.......... .. ) | . | . =TEXT=.
----------------- 310 AREF PCOMADCORCINTG 33
................. ACe 1 AD e BCINTS o
................. B S PCRIADC 2P INT O ig .
................. R PO ADCIFCINTA A o
................. BEC4IADCASD AP CINT12 27 e
................. PCE/ADCE/EC P CINT1S 35 R1... .. .. . .
................. CBRESETRCINTIA .
L . ATMEGAZ2EP S
STEXT=

Figura 3.161. Diseio de circuito para emisor de frecuencia

Fuente:

Propia

En la Figura 3.162 se observa el disefio de la placa para los componentes del

circuito emisor de frecuencia, los médulos para MPP trabajan con 5 VDC de igual

forma, bajo los parametros nombrados en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29. Conexiones para modulos MPP en circuito de control

Fuente: Propia
MPP alimentacién MPP tension MPP encintado
EN - GND GND GND
EN + GND GND GND
DIR - GND GND GND
DIR + 5VDC GND 5VDC
PUL - GND GND GND
PUL + PIN 15 PIN 16 PIN 17
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Las salidas 15, 16 y 17 estan habilitadas por hardware para sefiales PWM, y se

las conecta directamente al médulo para MPP (MMPP).

Los opto acopladores de los modulos tienen una corriente de salida nominal de
50 mA, se tiene dos motores girando en sentido anti horario (DIR + en 5 VDC), por lo

que el uso de corriente de los MMPP para el circuito de control es de:

Sumando las corrientes para el circuito de emisién de frecuencia y MMPP, que
estan conectados al mismo conversor AC-DC, se reemplazan suman las ecuaciones
(211) y (212), tal que:

Ivympp = Iumpp + Ier (212)

La corriente maxima que soporta este médulo en corto término, es de 350 mA,

con un factor de seguridad de:

350
=228
n =1.53

La corriente maxima en largo término del conversor es de 250 mA, por lo que se

tiene un factor de seguridad de:

Si el PLC LOGO consume un aproximado de 40 mA para su funcionamiento y por
entrada recibe senales de 0.08 mA, de igual forma para el médulo de entradas y
salidas (I/OM) con un consumo de corriente de 300 mA por conmutacién de salida,

se tiene un consumo de PLC tal que:

Ipc =~ 700 mA (214)
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Dentro del disefio se ha propuesto el uso de dos motores DC para el
desplazamiento de los cajetines y que el usuario acomode el mecanismo de
alimentacion a su comodidad, este motor de corriente continua consume un total de
2.5 A a su maximo torque de detencion, por lo que se va a calcular segun ese

parametro:

La corriente de consumo total sera, la suma de todas las corrientes especificadas

previamente, tal que se reemplazan las ecuaciones (208), (209), (210), (213) y (215):
I; =8A4+4+01A4+4+02284A4+0.072A+5A4A
Ir = 13.47 A

En el mercado se encuentran fuentes de voltaje de 15 A, por lo que el factor de

seguridad sera:

15
" =1347
n=112

3.7.2. DISENO DEL CIRCUITO

El disefo de la placa electronica comprende el calculo del ancho de pista,
determinacion del grosor de la pista y la variacion de temperatura maxima que tendra.
Se realizara este calculo utilizando las guias estandares generales de disefo de
circuitos ANSI-IPC 2221 desarrollado por la Asociacién que Conecta las Industrias
Electrénicas (IPC).

La corriente maxima que circula por el circuito es imprescindible en el calculo, el
circuito de emisién de frecuencia y control de MMPP es de 228 mA segun (213),
suponiendo que existe una sobrecarga en el arranque del programa, la corriente
maxima que puede circular por el conversor AC-DC es de 350 mA, con lo que se

calculara el ancho de pista.

El 7805C opera hasta los 125°C, con corrientes que oscilan entre 5 mAy 1.5 A

segun su hoja técnica, mientras que la temperatura normal en sus junturas es de
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25°C, con lo que se calcula el incremento de temperatura con referencia a la
temperatura ambiente de Quito segun Weather Spark [42] varia entre 9°C y 21°C en

el maximo de los casos, por lo que se toma la menor temperatura para el calculo:
VT = 25°C — 9°C
VT = 16°C (216)

Las placas de cobre con recubrimiento de fibra de vidrio tienen una altura de pista

de 1

pf;z, que equivale a 35 um segln su hoja técnica [43]. Se utilizara una pista

externa para el disefio por lo que las constantes de la normativa IPC son:

k1 =0.048
k2 =0.44
k3 =0.725

La formula para calcular el area de la pista segun la normativa IPC es:
1
Area = (— )
rea= (kl ¥ VTkZ)

1
03504 0725

freq = —25204
T€4 = 0,048 * 1604
Area = 4.28 mils?

Se reemplaza el area en la ecuacion:

Area
Espesor x 1.378

Ancho de pista =

4.28 mils?

35 um « 1.378 TS
0oz

Ancho de pista =

Ancho de pista < 1 mm

La corriente que circula por las pistas no amerita un disefio de PCB (printed circuit
board) con pistas mayores a 1 mm, con lo que se tiene en la Figura 3.162 la placa

disenada.



@12 - EHCIMIYDOEY
Oy YECNEFTD

Figura 3.162. Diseio de placa electrénica para emisor de frecuencia

Fuente: Propia
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3.7.3. SELECCION DE CONTROLADORES Y DISENO DE ELEMENTOS

Segun los calculos del disefio mecanico se han escogido dos motores NEMA 23

para la alimentacion y tension y un motor NEMA 34 para el encintado, para los cuales

se debe tener la secuencia correcta de bobinado segun el color del cable, en la Tabla

3.30 se tiene la identificacion por colores de cada MPP.

Tabla 3.30. Cableado para MPP

Fuente: Propia

MPP alimentacién MPP tension MPP encintado
A+ Naranja Naranja Rojo/azul
A- Verde Verde Amarillo/negro
B+ Negro Negro Blanco/café
B- Rojo Rojo Naranja/verde
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El PLC tiene salidas tipo relé, por lo que se usaran estas caracteristicas para
alimentar o no al motor con la fuente de 24 V, es decir, Se conectara un pin de la
linea de 24 VDC a la pin 1 de la salida (independientemente de cual sea, esta
configuracién se usara para todas las conexiones), cuando el PLC de la senal de
activado, activa la continuidad entre los dos pines de salida provocando que la
corriente fluya hacia el médulo y lo encienda, mientras tanto, el emisor de frecuencia
estara dando senal continua de PWM a la entrada de PUL+ en cada mddulo, por eso
se calcularon los elementos para la placa de control con corriente continua durante
todo el periodo de uso de la maquina. En la Figura 3.163 se observa el diagrama de
conexién usado para los MPP con respecto a la fuente de alimentacién y activacion
del PLC.

TB6560 MOTOR HEit oliod TB6560 MOTOR

PASO A PASO DE
PASO A PASO DE ALIMENTACION DE PASO A PASO DE

TENSION CABLE CINTA

Figura 3.163. Diagrama de alimentacion a MPP

Fuente: Propia

Los motores DC tienen consumos aproximados de 2.5 A, las sefiales de activacion
son de 24 VDC por lo que se escoge un relé encapsulado CAMSO MK2P-I (Figura

3.164), para acoplar el circuito de control con la fuente de potencia.

Este relé es de 8 pines, los pines 2 y 7 son de la bobina, estos van conectados a
la salida de direccién del PLC (Q5), los pines 1 y 8 van conectados a la carga
(MOTOR DC). El relé normalmente abierto tiene conectada la carga a los pines 4 y

5, la senal positiva (24 VDC) debe ir conectada al pin 4 y la negativa (-24 VDC) al pin
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5, cuando el relé se cierre los contactores internos del relé cambian de posicién; del
pin 4 al pin 3 y del pin 5 al pin 6, para que el cambio de sentido de giro el pin 3 debe
estar conectado a la sefial negativa (-24 VDC) y el pin 6 a la positiva (24 VDC). En la

Figura 164 se observa el elemento eléctrico en discusion.

En la Figura 3.165 se observa el diagrama eléctrico con el PLC, la senal de
activacion del MOTOR DC (Q6) O (Q7) permiten o no el paso de corriente por la linea
positiva al relé (24 VDC), cuando se activa la senal del PLC, se activa el relé interno
de la salida que se requiere y permite el paso de la linea positiva, lo mismo se realiza

con el otro relé.

Figura 3.164. CAMSCO MK2P-|

Fuente: ElectroSertec — material eléctrico

3.7.4. DISENO DE CONTROL

La maquina enrolladora semiautomatica de antenas duales debe tener 4 funciones
que determinen el tipo de antena con el que se va a trabajar, cada antena cuenta con
su longitud de encintado especifica, por lo que se requiere sincronizar el numero de

pasos que da el motor de la cinta con respecto a la longitud a encintar.
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El HMI LOGO TDE tiene 4 botones de funciones, que seran los ingresos de
secuencia para el tipo de antena a encintar, de esta forma, cada funcion quedara

asignada a un tipo de antena, la Tabla 3.31 muestra las funciones asociadas:

LT

1o 51 51 a1 1
L NI1I1213141516 17 I

8

PLC LOGO 8! 230RCE

24 VDC
-24VDC

Figura 3.165. Esquema de conexion para relé
Fuente: Propia

Tabla 3.31. Asignacion de antena a cada funcién del HMI

Fuente: Propia

FUNCIONES LOGO TDE | TIPO DE ANTENA
F1 MYPD75
F2 COBALT
F3 ONIX
F4 S10

Se requieren botones para los procesos de tension, encintado y pausa, a los que
se les agrega una opcion de extra tension y extra encintado para que el usuario pueda

corregir cualquier defecto del proceso sobre el mismo producto. También se requiere
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un selector de dos posiciones para determinar si el trabajo es manual o

semiautomatico.

Para la secuencia de programacién se toman en cuenta todas las entradas al PLC
que intervienen en la ejecucion del programa, en la Tabla 3.32 se muestran todas las
entradas y salidas del PLC, cabe resaltar que el PLC LOGO 8! 230RCE tiene
solamente 8 entradas y 4 salidas, por lo que se requiere adquirir un moédulo de
entradas y salidas. Este médulo de serie DM16 230RC se conecta directamente al
PLC mediante la ranura lateral, una vez conectado se puede programar las salidas y
entradas con el numero inmediato que le sigue, es decir, si el LOGO PLC tiene 4
entradas sus numeraciones seran 11, 12, I3 e 14; con lo que el médulo seguira en su

primera entrada con el registro 15, y lo mismo con las salidas.
En resumen, los dispositivos de entradas son:

e 5fines de carrera

e 2 selectores de dos posiciones
e 1 selector de tres posiciones

¢ 1 botdn de emergencia

e 5 botones normalmente abiertos (verde)

Con este numero de dispositivos 0 elementos que entregan sefial de entrada se
requieren de 15 entradas:

Tabla 3.32. Asignacion de entradas segun necesidad de programacion
Fuente: Propia

ENTRADA | DESCRIPCION TIPO uso
11 Manual/ automatico Selector dos posiciones NC
12 Emergencia Boton toggle NC
13 Tension Boton verde NO
14 Extra tension Boton verde NO
15 Pausa Selector dos posiciones NC
16 Seguro puerta Fin de carrera NC
17 Posicion inicio antena Boton verde NO
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18 FC cajetin final Fin de carrera NC
19 Cajetin avanza Selector de tres posiciones NO
110 FC cajetin inicio Fin de carrera NC
111 Cajetin retrocede Selector de tres posiciones NO
112 FC cable inicio Fin de carrera NC
113 FC cable Fin Fin de carrera NC
114 Encintado Boton verde NO
115 Extra encintado Botdn verde NO

El modo de operacion MANUAL se basa en la experticia del operador con el
manejo del mecanismo de la cinta, es decir, este mecanismo seguira funcionando
mediante accionamiento del motor, sin embargo, el proceso de alimentacion de la
cinta no se activara, el operador debera alimentar el cable sincronizandolo con el

mecanismo de la cinta para evitar problemas de calidad.

El modo de operacién AUTOMATICO se basa en la programacién de 4 secuencias
de encintado, para las cuales, se toma en cuenta el tiempo que se demora el motor
en dar los 200 pasos (1 giro en pasos de 1.8°) y su longitud de encintado,
comparandolo con la longitud de la cinta. Con esto, el usuario se asegura de que si
existe algun cambio en la especificacion de longitud de encintado no dependa
unicamente de las variables ingresadas por default, sino que el programa sea capaz
de modificar su tiempo de operacién en base a lo que requiere encintar. La operacion
automatica requiere de la intervencion del selector de pausa, y del botén de
emergencia, con lo que se debera disefiar cada secuencia de programacion. Cabe
resaltar que los procesos de EXTRA TENSION y EXTRA ENCINTADO son para
cuando el operador requiera corregir algun defecto en cuanto a la longitud de
encintado sobre el mismo producto. En la Tabla 3.33 se observan las funciones de

cada botdn o selector.




Tabla 3.33. Funciones de la maquina enrolladora semiautomatica de antenas duales

Fuente: Propia
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Funcién Descripcion del elemento | Cédigo
electrénico

MANUAL/AUTOMATICO | Selector de dos posiciones SKOS - ED21

AVANCE/RETROCESO Selector de tres posiciones LKOS - BJ33

MOTOR DC

POSICIONAMIENTO DE | Boton verde / normalmente | FPB — BA1

LA CINTA abierto

TENSION Botdn verde / normalmente FPB — BA1
abierto

EXTRA TENSION Botdn verde / normalmente FPB — BA1
abierto

ENCINTADO Botdn verde / normalmente FPB — BA1
abierto

EXTRA ENCINTADO Botdn verde / normalmente FPB — BA1
abierto

PAUSA Selector de dos posiciones SKOS - ED21

PARO DE EMERGENCIA | Boton de emergencia BE — 102 NP2

Una vez que se ha presionado la tecla de funcion en el HMI correspondiente al

cable a encintar, el programa automaticamente prende un bloque “Retentive On-

Delay” que activa una secuencia por un periodo indeterminado, hasta que se presione

otra tecla de funcion, en ese caso, esta misma sefial resetea el bloque de activacion

para secuencia de las demas antenas, como se observa en la Figura 3.166.

3.7.5. PROGRAMACION

El bloque “OR” es el encargado de sumar las sefiales, siempre que se active un

botén TDE de funcién que no sea el que estaba seleccionado se va a resetear el

bloque de retencion y se desactiva la secuencia, ademas de estas sefiales de funcién
TDE, el cambiar el selector de MANUAL/AUTOMATICO o presionar el botén de

emergencia también desactiva los bloques de retencion y dejan las secuencias

inhabilitadas hasta volver a seleccionarlas.
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Figura 3.166. Activacion y desactivacion de secuencias con funciones TDE

Fuente: Propia

Una vez habilitada la secuencia a usar, se debe tensar el cable, o llevarlo al punto
inicial de encintado, para esto se debe presionar la tecla de TENSION, cabe resaltar
que la sefial del botén es la misma para todas las secuencias, sin embargo, en cada
una existe un generador de onda cuadrada que lleva el conteo del flaco de subida, el
periodo de operacién esta relacionado a la longitud de encintado (la velocidad de

encintado no es regulable, trabajara al maximo que permita el MPP de la cinta).

Al volver a presionar la tecla TENSION, durante el proceso, descontinua la tensién
de la cinta y el operador puede presionar el botén EXTRA TENSION para culminar el
proceso en caso de necesitarlo. La misma logica con el proceso de ENCINTADO y
EXTRA ENCINTADO.

El boton de PAUSA descontinua el proceso, sin embargo, cuando se deselecciona
la funcién regresando el selector a su posicion de Normalmente Cerrado el proceso
continua, es decir, este selector sirve para corregir de igual forma cualquier error que

pueda tener el encintado o en caso de que se trabe el cable en los rodillos.
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Si la puerta se abre, el fin de carrera en cuestion cambia su posicion a abierto y

corta todo movimiento del sistema de la cinta, sin embargo, se podrian efectuar

procesos de tension (en este caso, se pararia la secuencia de encintando y volveria

al estado inicial teniendo que presionar EXTRA TENSION para regresar la antena a

su punto inicial o moverla a cualquier posicion).

La secuencia del proceso de automatico en resumen es:

e Seleccionar el tipo de antena

o Verificar en HMI si es la antena que se requiere

e Sila cinta requiere ser cambiada:

v
v
v
v
v

v

Abrir la puerta de seguridad

Posicionar el cajetin para cambio de cinta

Posicionamiento de polea en posicion favorable para cambio de cinta
Cambio de cinta

Posicionamiento de cajetin

Cerrar la puerta de seguridad

e Posicionar transportador en ubicacién favorable para el operador

o Abrir la puerta de seguridad

e Asegurar el primer punto del cable

o Posicionar cajetines en punto de inicio

e Colocar cable en rodillo de tension

e Colocar cable en rodillo de alimentacion

e Cerrar la puerta de seguridad

e Ajustar ambos rodillos para que el cable ceda al movimiento

e Empezar proceso de tension

v

Verificar que el cable no se trabe

e Accionar extra tension en caso de requerirlo

e Abrir la puerta de seguridad

e Colocar el primer punto de cinta

v

Verificar que el cable esté suficientemente tenso para iniciar el proceso

e Cerrar la puerta de seguridad

e Empezar proceso de encintado

v

Verificar calidad de encintado



e Accionar extra encintado en caso de requerirlo
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v' Si el cable se traba o existe algun problema de encintado, el operador

solo debe abrir la puerta de seguridad para corregir, al cerrar la puerta

el programa sigue su secuencia.

o Abrir puerta de seguridad

e Posicionar polea de cinta

e Cortar la cinta

e Extraer el cable

Las salidas del PLC estan dispuestas segun la Tabla 3.34.

Tabla 3.34. Resumen salidas del PLC

Fuente: Propia

Salida | Carga Salida Conexioén
Q1 Luz piloto verde Salida 24v Relé A carga
(Manual/automatico)
Q2 Motor tensor Salida 24v Relé A alimentacion MMPP
Q3 Luz piloto roja Salida 24v Relé A carga
(emergencia y pausa)
Q12 Motor cinta Salida 24v Relé A alimentacion MMPP
Q5 Direccién motores DC Salida 24v Relé A bobina De relé
Q6 Motor DC cajetines Salida 12v PWM A alimentacion de relé
Q7 Motor DC transportador Salida 12v PWM A alimentacién de relé
cable
Q8 Motor alimentacion Salida 24v Relé A alimentacion MMPP
Q9 Luz Piloto Verde (tensiony | Salida 24v Relé A carga
extra tension)
Q10 Luz Piloto Verde (encintado | Salida 24v Relé A carga
y extra encintado)
Q11 Luz piloto verde Salida 24v Relé A carga

(posicionamiento)
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3.7.5.1. Diseio de la Interfaz Grafica

La interfaz grafica ayuda al operador a seleccionar el tipo de antena a operar, asi
como visualizar el numero de antenas que se han encintado. Esta interfaz se basa en
la pantalla LOGO TDE que es especializada para el PLC en uso, esta interfaz cuenta
con 4 botones de funcion que son facilmente programables en el software de LOGO.
Como se menciond previamente, estas teclas se usaran para ingresar la secuencia a

operar.
En la interfaz se podra visualizar las siguientes variables:

e Tipo de Antena

e Cantidad de Antenas procesadas (del mismo tipo)

e Barra horizontal para mostrar el progreso

¢ Un mensaje indicador del tipo de operacidén que esta en ejecucion (Manual o
Automatico)

En la Figura 3.167 se observa el esquema de la interfaz.
k B003 [Retentive On-Delay]

1 :
1 [ B007 [Retentive On-Delay]

C i 15}

I ;
1 - B010 [Retentive On-Delay]
i )
1 [ B013 [Retentive On-Delay]

[lLRl BO15 [Asynchronous Pulse Generator]

I 8016 [Asynchronous Pulse Generator]
Current date
LNl BO17 [Asynchronous Pulse Generator] Message enable time
[w] Message enable date
Ticke! H _t SE_. ting o dL InsertParameter
(@) Character by character: — —
At Message Tex

//*C 1 AT ONJOFF Symbol 00:00 Edit manually

[tinet [Jne2 [Jtine3 [Jtne# [ ]lne5 [Lines
n._.. i ti
tj;miiﬁagla_y OLOGOITD @ Both [ ] Webserver

[] Protection Active

[7] show message information in details

Figura 3.167. Esquema de programacion de HMI

Fuente: Propia
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La variable de la barra de progreso y el tipo de antena son ingresadas
dependiendo de cada secuencia, en la Tabla 3.35 muestra la asignacion de

variables segun los bloques de programacién.

Tabla 3.35. Asignacion de variables a interfaz grafica
Fuente: Propia

ANTENA | VARIABLE DE PROGRAMACION

Cantidad Barra de progreso
MYPD75 B079 BO73
COBALT B080 B074
ONIX B081 BO75
S10 B082 BO76

La Tabla 3.36 resume el disefio eléctrico y electronico de la maquina.
3.7.6. DIAGRAMA DE FLUJO

El diagrama de flujo explica graficamente el funcionamiento del programa, en breve

explicacién, el programa tiene dos configuraciones:

e Operaciéon manual

e Operacién automatica

Asignadas mediante un selector de dos posiciones, el programa automatico tiene
configuradas las longitudes de encintado y tensién aproximada por cada antena, y
finaliza el proceso cuando ha cumplido el conteo respectivo para cada longitud. El
programa manual, permite que el operador encinte sin restriccion de longitud, es
decir, el programa no calcula la longitud de encintado, Unicamente encinta sin frenar

a menos que el operador lo indique en el panel de control.

Si el usuario ha seleccionado la operacion Automatica, se enciende el HMI y se puede
seleccionar cualquier tipo de antena. El funcionamiento es el mismo para cada
antena, lo que cambian son las longitudes de encintado, por lo que cambian los
contadores. Cuando el operador desee acomodar o asegurar cualquier desviacion en
el mecanismo de encintado, este debe abrir la puerta; una vez abierta la puerta el
programa se para y no corre riesgo de atrapamiento. De igual forma, puede PAUSAR

el programa. El diagrama de Flujo de la Figura 3.168 muestra de manera grafica la
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explicacion previa de la cinta MYPD75. El Anexo E se adjunta por separado el

Diagrama de flujo.

INICIO

1AQUINA ENROLLADORA DE
ANTENAS DUALES MYPD75,
COBALT, ONIX Y 10

¢{PROCESO
MANUAL?

Sl

FUNCION

{MYPDT75?

)

ACTIVAR
ENCINTADO

r

PARAR ENCINTADO

¢ PROCESO
FINALIZADO?

—0

ANTENA: MYPDT5
CANT:
PROCESO:
AUTO

CANT=0

¥

ACTIVAR TENSION

y

CONTEQ T=0; CONTEQ T++; CONTEQ T==5

Yy

CONTEO T=CONTEQ T +1

¥y

MOTOR TENSION = 1
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ACTIVAR
EMNCINTADO

<PROCESO
FINALIZADO?

¢ PUERTA
CERRADA? %

CANT = CANT +1

l

CONTEQ A=0; CONTEQ A++; CONTEQ A==40

ACTIVAR EXTRA
TENSION

CONTEQ A=CONTEQ A +1

l

MOTOR ALIMENTACION= 1

¢PAUSA
ACTIVADA?

¢ PROCESOQ
FINALIZADO?

ACTIVAR EXTRA
ENCINTADO

¢ PROCESO
FIMALIZADO?

Figura 3.168. Diagrama de flujo
Fuente: Propia
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Tabla 3.36. Resumen diseio eléctrico y electronico maquina semiautomatica enrolladora de

cables duales

Fuente: Propia

Item Funcion Alimenta | Corrient | Ubicacién Salida o
cion e (mA) entrada
PLC LOGO 8! Control 110 VAC 750 Riel DIN 1-18
230 RCE aprox Q1-Q4
DM 16 230R Control 110 VAC 1200 Riel DIN 19-115
Q5-Q12
HMI LOGO TDE | Visualizaci | 24 VDC 70 Panel de Conexién
ony control ETHERN
Control ET
CONECTOR Conexiéna | 110 VAC N/A Panel de N/A
IEC Red control
Eléctrica
INTERRUPTOR | ON/OFF | 110 VAC <20 Panel de N/A
control
FUENTE DE Alimentaci | 110 VAC 1347 Plancha de N/A
VOLTAJE on base
corriente
DC
(Conversor
AC-DC)
TB6560 Modulo de | 24 VDC 2000 Gabinete de | Q9Y Q2
control a control
MPP
HY-DIV268N 5A | Mddulo de | 24 VDC 2000 Gabinete de Q12
control a control
MPP
CAMSCO Relé para | 24 VDC 2500 Riel DIN Q5,Q6Y
MK2P-I motores Q7
DC
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ATMEGA 328P | Emisor de 5VDC 120 Placa P+ a
frecuencia electrénica — cada
gabinete de MMPP
control
7805C Regulador | 12 VDC 250 Placa N/A
de voltaje electronica —
para gabinete de
emisor de control
frecuencia
HLK PM12 Conversor | 110 VDC 250 Placa N/a
AC-DC electrénica —
para gabinete de
emisor de control
frecuencia
AD16 22DS Visualizaci | 24 VDC 20 Panel de Q1, Q9,
VERDE 6nen control Q10y
panel Q11
AD16 22DS Visualizaci | 24 VDC 20 Panel de Q3
ROJO on en control
panel
RIEL DIN Montaje de N/A N/A Gabinete de N/A
PLC, control
bornera de
paso, relé
BORNERAS DE | Conexién N/A N/A Riel DIN N/A
PASO 3 PISOS
LINEAS DE Conexion N/A N/A Gabinete de N/A
TIERRA en linea control
FIN DE Entradas | 110 VAC N/A Transportad 15, 18,
CARRERA de control or 110, 112,
CNC V-156- plancha de 13
1C25 base
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Puerta de
seguridad
CABLE AWG16 | Conexion N/A N/A N/A N/A
BORNERAS Conexion N/A N/A Placa N/A
PARA PLACA electrénica —
gabinete de
control
PINES TIPO Conexion N/A N/A N/A N/A
TERMINAL
AWG16
NOTA:

El disefio esta sujeto a cambios que se presenten durante la etapa de construccién
u obtencion de materiales o elementos mecanicos y electronicos, los medios de
construccion se acoplaran a los recursos que se encuentren dentro del pais y que

sean de facil adquisicion tratando de ajustarse al presupuesto inicial de $3240.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION, IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE LA
MAQUINA ENCINTADORA DE CABLES

En este capitulo se definen los métodos de construccion e implementacion de la
maquina encintadora de cables duales, cubriendo las areas de mecanica y electronica
para después probar la programacion ejecutada y visualizar en el HMI las variables

necesarias.

Se empieza con la implementacion del disefio mecanico, para asegurar el
funcionamiento independiente de cada mecanismo. Luego se empiezan a realizar las
conexiones del circuito eléctrico y electrénico y disefio de la placa electrénica para el
emisor de frecuencia, se organizan los cables dentro del gabinete de control y las
respectivas canaletas y se concluye con el montaje definitivo del panel de control para
probar la programacién con las luces piloto, de esta forma se asegura el correcto
funcionamiento del programa para empezar a conectar los moédulos de potencia y
ajustar la frecuencia que emite el ATMEGA 328P a los MMPP para sincronizar la
velocidad de avance y encintado, cabe resaltar que se acoplara la velocidad de
avance a la maxima velocidad de la cinta que otorgue una buena calidad de encintado

y constante funcionamiento del motor.

Luego de realizar las pruebas de funcionamiento se realizan las pruebas sobre el

producto, en cuanto a:

e Longitud de encintado

e Tiempo de ejecucion total

e Tiempo de montaje de cinta sobre mecanismo transportador

e Tiempo de montaje de transporte de cinta a través de la plancha central
e Tiempo de tensién

e Tiempo de encintado

o Traslape de la cinta

e Conductividad en el cable

e Flexibilidad y rigidez
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4.1. CONSTRUCCION MECANICA

El proceso de construccion se detalla a continuacion, se utilizaran flujogramas
para desarrollar los procesos y orden utilizado para el armado de la maquina
encintadora. La simbologia de procesos se observa en la Figura 3.168, que usan

lineamientos de la normativa ISO-9000 para elaborar diagramas de flujo.
Se definiran las operaciones realizadas segun la siguiente lista:

Corte plasma

Cepillado y limado
Rectificacion de planchas
Perforacion de agleros
Soldadura

Corte laser

Torneado

© N o o R~ wbd =

Fresado

©

Prensado

10. Impresion 3D

11. Unién mediante pernos o tornillos

12. Montaje de bandas

13. Montaje de motores

14. Montaje de elementos electronicos sobre panel
15. Montaje de controladores

16. Roscado

17. Cableado

18. Juntura cilindrica

19. Ajuste o apriete
El orden de construccion tiene el siguiente orden:

1. Mecanismo de alimentacion (D03 — 002)
a. Impresion 3D: cajetin rodillo presor (D03 — 201)
b. Eje rodillo presor (D03 — 202)
c. Rodillo presor (D03 — 203) (Se fabrica el mismo rodillo para el

mecanismo de ajuste)
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5 Q@

Impresion 3D: soporte superior (D03 — 204)

Guias lineales mecanismo de alimentacion (D03 — 205)
Bocin de desplazamiento (D03 — 206)

Impresion 3D: Cajetin De desplazamiento (D03 — 207)
Platina para tuerca (D03 — 208)

Eje Rodillo de arrastre (D03 — 209) (Se fabrica el mismo rodillo para el

Mecanismo de ajuste)
Rodillo de arrastre (D03 — 209)

Simbolo

Representa

Operaciones. Fases del proceso, métedo o procedimiento.

Inspeccidn y medicidn. Representa el hecho de verificar la naturaleza,
calidad y cantidad de los insumos y producios,

Operacion e inspeccidn. Indica la verificaclon o supervision durante
las fases del proceso, métedo o procedimiento de sus componentes.

Transportacién. Indica el movimlento de personas, material o equipao.

Demora. Indica retraso en el desarrollo del proceso, métada o
procedimienta.

Decizsién. Bepresenta el hecho de efectuar una seleccién o decidir
una alternativa especifica de accion,

Entrada de bienes. Produsctos o material gue ingresan al proceso.

Almacenamiento. Depdsito vo resguardo de informacion o productos.

Figura 3.168. Diagrama de flujo 1ISO-9000

Fuente: Process Analysis Technique. [44]
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2. Tornillo de ajuste (D03 — 003)
a. Varillaroscada — 150 mm (D03 — 301)
3. Transportador (D03 — 004)
a. Impresion 3D: carril base para transportador (D03 —401)
b. Impresién 3D: cajetin de desplazamiento (D03 — 402)
c. Impresion 3D: cajetin transportador de conectores (D03 — 403)
d. Impresion 3D: capsula para tornillo en cajetin de transporte para
conectores (D03 — 404)
e. Husillo rosca cuadrada (D03 — 405)
4. Ensamble de Estructura (D03 — 001)
a. Plancha base (D03 — 101)
Plancha central (D03 — 102)
Plancha lateral derecha (D03 — 103)
Plancha lateral izquierda (D03 — 104)
Plancha lateral interna (D03 — 105)
Plancha lateral externa (D03 — 106)
Soporte superior en guias (D03 — 107)

=~ 0 oo T

5«

Soporte inferior en guias (D03 — 108)

Varilla roscada de empuje a cajetines (D03 — 801)
j- Guias horizontales largas (D03 — 802)
k. Guias horizontales cortas (D03 — 803)
I.  Soporte rodamiento — varilla roscada (D03 — 804)
5. Mecanismo de encintado (D03 — 005)
a. Tubo central (D03 —501)
b. Polea a rodamiento (D03 — 502)
c. Polea a motor (D03 - 503)
d. Bocin de acople polea — motor (D03 — 504)
e. Soporte angular de cinta (D03 — 505)
f. Tapa soporte angular con cinta (D03 — 506)
6. Sistema de ajuste y tension (D03 — 006)
a. Bocin de acople motor a rodillo (D03 — 601)
b. Cajetin para rodillo presor (D03 — 602)
7. Impresién laser: gabinete de control (D03 — 007)
a. Pared lateral derecha (D03 — 701)



b
C.
d. Cubierta superior (D03 — 704)

e.

. Pared frontal (D03 — 702)

Pared lateral izquierda (D03 — 703)

Base (D03 — 705)

8. Ensamble de maquina (D03 — 008)

4.1.1. MECANISMO DE ALIMENTACION

228

El mecanismo de alimentacidén se construye primero para probar el arrastre del

cable de forma manual, ajustando el mecanismo presor hacia el rodillo de arrastre y

verificar que los rodillos arrastran efectivamente el cable sin el torque del motor. La

mayoria de piezas son de impresion 3D, calculadas para este material con espesores

definidos y un relleno del 40%, porcentaje segun el cual mantiene casi el maximo de

su esfuerzo de fluencia y traccion. La tolerancia de esta impresion, al ser piezas

grandes segun el proveedor es de -0.3 mm, es decir, a la medida se le disminuye 0.3

mm en diferencia a la medida del software, por lo que se ajustan las medidas para

esta tolerancia sin perjudicar los ajustes entre rodamientos lineales y bocines.

La lista de materiales para impresion en 3D para el mecanismo de alimentacion

es:

e Cajetin rodillo presor

e Soporte superior en guias

e Cajetin de desplazamiento

A la par, se envian a tornear las piezas de:

e Eje rodillo de alimentacién

e Eje rodillo presor

e Guias verticales

¢ Rodillo presor

¢ Rodillo de alimentacion

¢ Bocin de desplazamiento

e Guias horizontales
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Se adquieren los rodamientos lineales para ambos mecanismos NTN KH1228 y
se prueba deslizamiento sobre las guias horizontales de 12 mm. En la Figura 3.169
se observa el flujopgrama que sigue el proceso de construccion del mecanismo de

alimentacion.

CHUMACERA DE
PARED
KFL-00

CAJETIN RODILLO
[ — PRESOR
D03 - 201

EJE RODILLO i
—»  PRESOR | —»
D03 - 202
o)
RODILLO PRESOR

SOPORTE

®
®

SOPORTES DE

MECANISMO DE GUIAS
ALIMENTACION VERTICALES
D03 - 002 D03 - 205

FISQ SHF10
SUPERIOR EN . ( ) ' )
* GUIAS ° 2 \T
D03 - 204
OO

BOCIN DE
|——»{DESPLAZAMIENTO

D03 - 206

CAJETIN DE

{——»| DESPLAZAMIENTO ° 2 Q

D03 - 207

RODAMIENTO MOTOR PASO A
LINEAL FASO

NTN KH1228 23LM-K005-P4

©

PLATINA
D03 - 208

(5 )

g

TUERCA 172"

EJE RODILLO DE
> ARRASTRE
D03 - 209
@ /ﬁ
RODILLO DE
—»  ARRASTRE
D03 -210 SOFORTES DE

PISO SHF10

Figura 3.169. Flujograma mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia

En la Figura 3.170 se observa el cajetin de desplazamiento con los rodamientos
y bocines prensados, la impresion 3D se realiz6 en un centro de atencion
especializado debido al tamaio de las piezas, con un costo de $4/h.

La Figura 3.171 evidencia el ensamble el prensado de los rodamientos lineales
también sobre el soporte superior de las guias.

La Figura 3.172 muestra el ensamble del mecanismo de alimentacion, incluidos

todos los elementos expuestos en los planos y flujogramas.



Figura 3.170. Cajetin de desplazamiento — mecanismo de alimentacién

Fuente: Propia

Figura 3.171. Soporte superior en guias — mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia

Figura 3.172. Mecanismo de alimentacion

Fuente: Propia
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4.1.2. TORNILLO DE AJUSTE
El tornillo de ajuste esta compuesto por tres partes:

e Varilla roscada con un torneado en su parte inferior para acoplarlo con el
rodamiento de 3/8” que ingresa con ajuste a los cajetines de presion.
e Tuerca 2"

e Mariposa %’

Se utiliza una operacién de contra tuerca entre la tuerca y mariposa, es decir, se
ajusta la una con la otra evitando que el tornillo no gire con la operacion manual sobre

la mariposa. Con esta operacion se evita el proceso de soldadura.

En la Figura 3.173 se observa el flujograma de construccion del tornillo de ajuste.

VARILLA ROSCADA
D03 - 301

h 4

TORNILLO DE
AJUSTE TUERCA 172" » 19

D03 - 003 N, l

N
19 > >
/|
MARIPOSA 172"

Figura 3.173. Flujograma tornillo de ajuste

Fuente: Propia

4.1.3. TRANSPORTADOR

El transportador facilita la operacion del usuario sin que tenga que pasar su mano
dentro del agujero destinado para el paso del cable, el operador debe utilizar el
selector de tres posiciones para ubicar a su conveniencia el transportador y realizar
la operacion, esta operacion aumenta el tiempo empleado por el usuario para colocar
la antena por lo que se evaluara su funcionalidad con referencia al tiempo y seguridad
del operador.

Se deben imprimir en 3D las siguientes piezas:

e Carril base para transportador

e Cajetin de desplazamiento



e Transportador

e Capsula para tornillo
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Al igual que en el mecanismo de alimentacion, estas piezas deben ajustarse para

una tolerancia de -0.3 mm.

El bocin de desplazamiento es el mismo que se utiliza en el mecanismo de

alimentacion, por lo que no se lo considera en el proceso de construccion, sino de

ensamblado considerando que ya se ha fabricado dicho bocin.

Los rodamientos lineales son los mismos del mecanismo de alimentacion,

tampoco se toma en cuenta el tiempo de adquisicién de estos elementos.

En la Figura 3.174 se observa el flujograma de construccién para el transportador.

TRANSPORTADOR
D03 - 004

—>

BOCIN DE
DESPLAZAMIENTO
D03 - 206

POLOLU 19:1
37DX52L
MOTOR DC

-

ACOPLE FLEXIBLE
FSMR25-8-8-A

p ()
pY

CARRIL BASE PARA
TRANSPORTADOR @
DO3 - 401 A N
RODAMIENTOS
LINEALES
NTN KH1228
CAJETIN DE
DESPLAZAMIENTO @ @ m
SOPORTES
ANGULARES CHUMACERA DE
2 PARED
. KFL- 08
CAJETIN
TRANSPORTADOR @ o
DO3 - 403 A N
TURECA PARA
HUSILLO DE 11
ROSCA CUADRADA \f
CAPSULA PARA
TORNILLO @ Q
DO3 - 404 oA L/
HUSILLO DE
ROSCA CUADRADA m
DO3 - 405 S

(o)

(=)
s

Figura 3.174. Flujograma transportador

Fuente: Propia

En la Figura 3.175 se observa la impresion 3D del cajetin de desplazamiento con

sus elementos prensados (rodamientos y bocin), dentro de este cajetin se encuentra

acoplado el motor DC por lo que se limé el agujero al cual estaba designado.
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En la Figura 3.176 se observa el carril base para el transportador con sus
elementos acoplados como muestra el flujograma y la Figura 3.177 evidencia el

ensamble del Transportador.

Figura 3.175. Cajetin de desplazamiento - transportador

Fuente: Propia

Figura 3.176. Carril Base — transportador

Fuente: Propia
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Figura 3.177. Transportador

Fuente: Propia

4.1.4. ESTRUCTURA

La estructura de la maquina enrolladora semiautomatica esta basada en el corte
plasma CNC de planchas de Acero Negro (A36) de 5 mm de espesor, la plancha
central que sostiene el mecanismo de la cinta y da rigidez a toda la maquina es de 10
mm de espesor, el corte plasma no es un corte limpio por lo que es necesario realizar

un proceso de limado en el perfil de las planchas.

La unién de las planchas se lo realiza mediante soportes angulares a 90° de 2” x
2”, el disefio asegura rigidez con estas junturas como se observa en la Figura 3.178.
También se evidencia el motor montado sobre la plancha lateral derecha mediante

junta de pernos.

Dentro de la Estructura también se montan en paralelo el mecanismo de
alimentacion y el transportador y se deben sincronizar y calibrar de tal forma que entre
ambos mecanismos exista una distancia de 300 mm, para cumplir los movimientos

designados en la simulacion.

Las guias horizontales de 12 mm deben ser calibradas para evitar rozamientos
por desviaciones en la trayectoria de los cajetines y sobre esfuerzo del motor de

desplazamiento. Se tienen 2 guias largas, que atraviesan la plancha central y son
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compartidas por ambos mecanismos, dos guias para los recorridos superiores de

cada cajetin para evitar vibraciones en el movimiento y encintado.

Figura 3.178. Juntura de planchas
Fuente: Propia

Un rodamiento va acoplado en la plancha central para darle el tercer apoyo al eje
y cumplir el célculo de la viga hiperestatica bajo el cual se disefd el diametro. En la

Figura 3.179 se observa el rodamiento de 2" colocado en la plancha central.

Figura 3.179. Rodamiento de media insertado en plancha central

Fuente: Propia



236

En la pared lateral izquierda (D03 — 104), debe ir acoplado el soporte (D03 — 804)
(Figura 3.180) que tiene un rodamiento acoplado como tercer apoyo a la varilla

roscada.

Figura 3.180. Soporte de rodamiento (D03 — 804)

Fuente: Propia

El flujograma de la Figura 3.181 muestra el proceso de ensamble de la estructura

con los elementos mencionados.
4.1.5. GABINETE DE CONTROL

Las planchas del gabinete de control se cortan a laser en acrilico blanco, como
especifican los planos, el plano de corte no tiene separacién entre piezas gracias a la
tolerancia de corte de 0.1 mm del laser. Se consigue el conector IEC y se lo acopla a
la pared lateral derecha, en donde se conecta la linea de poder directa a la red de
110V, los elementos del panel de control se ajustan y colocan en la pared frontal. Se

coloca el HMI y se asegura con los tornillos del fabricante.

El flujograma de la construccién del gabinete de control se muestra en la Figura
3.182.
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FINES DE SOPORTES
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Figura 3.181. Flujograma estructura

Fuente: Propia

Se montan los elementos de control de panel como se muestra en la Figura 3.183,
con el Gabinete ya construido se colocan los dispositivos de control y médulos de
potencia para verificar que todos ingresen en el gabinete, la Figura 3.184 evidencia

la disposicion de los elementos electrénicos usados en el disefio.
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BASE
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Figura 3.182. Flujograma estructura

Fuente: Propia
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92veoceecg @

Figura 3.183. Panel de control montado

Fuente: Propia

Figura 3.184. Ubicacion de elementos electrénicos

Fuente: Propia

4.1.6. MECANISMO DE ENCINTADO

Los elementos motrices calculados del mecanismo de encintado eran engranes
rectos con transmision 1:1, sin embargo, el proceso de construccion de estos
elementos mecanicos se sale de los estandares normales de fabricacion debido a su
diametro de 220 mm, los procesos normales de fabricacidon con el moddulo
estandarizado se fabrican a precios moderados. Por lo que se decide cambiar el
disefio y calculo para la implementacion de dos poleas, con transmisién 0.8:1, para
evitar el roce entre poleas, cabe resaltar que para este punto las planchas ya estan

cortadas en PLASMA vy el costo que eleva el proceso de corte es precisamente la
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plancha de 10 mm que soporta el mecanismo de encintado, por lo que la constante a
este disefno es el torque del motor y la distancia entre centros. Con esto se tiene en

la ecuacion (217):

1
L:\/462—(D—d)2+5-(D-6D+d-9d) (217)
En donde:
0, =+ 2 p-d
D—T[ arcsnaT
o — , D—d
d—TL’ arcsnaT

Se tiene la siguiente expresién en radianes:

D—d

2C

Los parametros para el uso de la férmula son:
D =210 mm
d=170mm
C =220mm

De donde se tiene:

6, = 3.32
6y = 2.96

L~ 41"

Este ultimo es el parametro con el que se consigue la banda y se envia a fabricar
las poleas con dichos diametros y ancho de la pista de la banda que se ha calculado.
Obtenidas las poleas y la banda, se sigue con el montaje del motor sobre la plancha
de 10 mm de espesor y sobre este el bocin de acople y la polea motriz. Una vez
montados estos elementos se coloca el tubo eje por donde pasan los cables y sobre

este el rodamiento para giro de la otra polea. Entre ambas poleas se coloca la banda
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y se prueba la tensién que se produce con el movimiento manual de la polea motriz

y su transmision en la polea secundaria.

En la Figura 3.185 se observa el flujograma del mecanismo de encintado.

POLEA AMOTOR . . ( )
BOCIN MOTOR - 1
> POLEA | —» 16
D03 - 504

MECANISMO DE
ENCINTADO PLANEE;%P;TRAL m

D03 - 005
BANDA PARA
POLEAS
MOTOR L=t

HHSTOB05378
TUEO CENTRAL

> o030 —’@—‘® ‘@_’61
POLEA A

| RODAMENTO —|
003 - 502

RODAMIENTO DE
BOLAS
6020

CINTA
TESA 51608

SOPORTE
—»  ANGULAR | ——|
D03 - 505
Do —(O—()—(%) (v)

Figura 3.185. Flujograma mecanismo de encintado

Fuente: Propia

Los planos mecanicos se adjuntan en el Anexo F.
4.2. IMPLEMENTACION ELECTRONICA Y CABLEADO

La conexion eléctrica se la realiza mediante el uso de cable AWG16, pines tipo

terminal AWG16 de igual forma y numeracion para cada cable.

Se empieza por soldar los cables de los motores (Figura 3.186) segun la
numeracion del Anexo G, luego se pasan por las canaletas evitado que los cables

interfieran en el movimiento de la polea para encintado, también se pasan por esa
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misma canaleta los cables de los fines de carrera de la puerta de seguridad y tope en
el mecanismo de alimentacion. Se pasan los cables desde la fuente ubicada atras del
motor paso a paso de encintado, ya que dentro del gabinete con los cables no se
tendra facil acceso a la fuente para reposicion o cambio. En la Figura 3.187 se
observan todos los mecanismos cableados antes de montar la pared lateral externa,

en donde irdan montados los elementos de control.

Figura 3.186. Soldadura de cables en motor de encintado

Fuente: Propia

Figura 3.187. Cableado de mecanismos y fines de carrera

Fuente: Propia
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Con los cables correctamente soldados y pasados por las canaletas se colocan
los elementos de control sobre el riel DIN, como se observa en la Figura 3.188. En el

Riel DIN van montados:

e 20 Borneras de tres pisos

e PLCLOGO! 230 RC

e LOGO TDE! HMI

e Relés para potencia de motores DC

e Modulo de entradas y salidas DM 16 230R

Figura 3.188. Montaje de elementos de control sobre riel DIN

Fuente: Propia

Se utiliza una “linea de tierra” para conectar la salida “L” del conector IEC a varias
entradas de la bornera con la finalidad de conectar todas las alimentaciones de 110
VAC y realizar las conexiones de las entradas, de esta misma forma se conectan los
24 VDC de la fuente y -24 VDC a lineas de tierra. La Figura 3.189 evidencia la

conexion de dichas lineas a las alimentaciones para la bornera de tres pisos.
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Figura 3.189. Lineas de tierra para conexiones 110 VAC, 24 VDC y — 24 VDC.

Fuente: Propia

Se conectan todos los elementos del panel de control; botones, luces piloto, HMI,
selectores y botdn de emergencia segun la numeracion del Anexo G, estas
conexiones se las direcciona hacia el PLC para probar la programacién sin modulos
de potencia, solo visualizar si la secuencia sigue correctamente el funcionamiento.

En la Figura 3.190 se observa la conexion completa de elementos del panel con el
PLC.

Figura 3.190. Gabinete de control

Fuente: Propia
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4.3. ENSAMBLE DE PROGRAMACION CON PLACA ELECTRONICA
E IMPLEMENTACION EN CONJUNTO

Se conectan los moédulos de potencia para probar los motores y calibrar las
velocidades de avance y encintado, a los parametros que se definieron en el capitulo
lll. Se realiza el cambio del médulo TB6560 al HY-DIV268N 5A por recomendacion
del fabricante, ya que este modulo es de mayor potencia y no se recalienta al uso
continuo de 2 A en su consumo. EI médulo TB6560 empezo6 a recalentarse despueés
de usarlo a su maximo amperaje debido a la velocidad que se requeria, a pesar de

no obtener los parametros definidos.

Con el modulo HY-DIV268N 5A se obtienen mejores resultados en cuanto a

temperatura del modulo, velocidad del motor y torque estable.

Se prueban los motores DC, con favorables resultados con la implementacion de

los relés de potencia.

Una vez calibrados los parametros se quema la placa de control, con el ATMEGA
328P y su circuito de acople, cabe resaltar que la fuente de poder de este
microcontrolador es independiente de la fuente de poder que manejan los motores,
para evitar el ruido que caracteristicamente varia las funciones del microcontrolador.
La placa de emisién de frecuencia se monta sobre la base en la parte lateral izquierda
del gabinete, para poder conectar los modulos, que finalmente se muestran en la
Figura 3.191.

Figura 3.191. Gabinete de control finalizado

Fuente: Propia
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La fase de construccion finaliza con el testeo de cada mecanismo individual y con
la programacién, sin tomar en cuenta el tiempo de ejecucion en cada proceso. En la
Figura 3.192 se observa el disefio en software del mecanismo y en la Figura 3.193 la

implementacion.

Figura 3.192. Diseio en software

Fuente: Propia

Figura 3.193. Implementacion

Fuente: Propia
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4.4, PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento se rigen unicamente a la confiabilidad

en los mecanismos y si su implementacion requiere alguna correccion.

Se prueban los mecanismos de arrastre y de cinta modificando la
frecuencia del emisor mediante software, una vez configurada la

velocidad maxima, se coloca el microcontrolador en su placa electronica.

Primero se prueba la funcionalidad de los siguientes elementos del

panel:

e Paro de emergencia

e Modo manual

e Modo automatico

e Secuencias enviadas por el HMI

e Visualizacion de parametros en HMI
e Funcién: Tension

e Funcién: Extra tension

e Funcién: Encintado

e Funcién: Extra encintado

e Funcién: Pausa

¢ Visualizacion en luces piloto
Las pruebas pueden tener tres escenarios:

e A (Aprobado) = la prueba no tuvo fallos en ninguna muestra
e FP (Falla parcial) = ciertas muestras tuvieron inconvenientes

e FT (Fallta total) = la prueba no tuvo éxito en ninguna muestra

En la Tabla 4.37 se observan las pruebas realizadas sobre el

funcionamiento de la maquina.



Tabla 4.37. Pruebas de funcionamiento

Fuente: Propia
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Numero | Tipo Descripcion Acciodn a realizar Resultado
1 Paro de | Se acciona el|La maquina se
Emergencia paro de | desenergiza y todas
emergencia sus variables
vuelven a 0, se
deselecciona A
cualquier tipo de
antena que haya
estado en proceso
2 Operacion El selector de | Con operacion
Manual OPERACION se | manual el proceso
encuentra en|de TENSION vy
MANUAL EXTRA TENSION
se desactiva, con el
boton de
ENCINTADO se A
activa el proceso
después de 5
segundos de haber
presionado el botén
3 Operacion El selector de |En operacién
Automatica OPERACION se | automatica las
encuentra en | secuencias se A
AUTOMATICO activan de acuerdo
al tiempo estipulado
para cada tipo de
antena
4 Contador de | Visualizar en HMI | Cuando se presiona
antenas si cambia el |el botén de
procesadas contador de | TENSION quiere
en HMI antenas decir que se ha
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procesadas en
HMI

activado un proceso
nuevo, si la antena
no quedé tensada se

debe seleccionar el

botdn EXTRA
TENSION.
Barra de | Visualizar en HMI | Tras presionar el
proceso para |si la barra de | botén de

encintado en
HMI

progreso en HMI

cumple su funcion

ENCINTADO la
maquina muestra en
qué estado se
encuentra el proceso
mediante una barra
de progreso en el

HMI

Avance de

El selector de

Los cajetines

MOTOR DC | AVANCE/ avanzan sin trabas o
para cajetines | RETROCESO sobrecarga al motor FP
esta en posiciéon | (Recorrido en
de AVANCE sentido horario del
motor)
Retroceso de | EI selector de | Los cajetines
MOTOR DC | AVANCE/ retroceden sin
para cajetines | RETROCESO trabas o sobrecarga FP

estd en posicion
de RETROCESO

al motor (recorrido
en sentido anti

horario del motor)

Avance de

MOTOR DC
para
Transportador

El selector de
AVANCE/
RETROCESO
esta en posicion
de AVANCE

El Transportador de
cable avanza sin
trabas o sobrecarga
al motor (recorrido
en sentido horario

del motor)
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TENSION

de TENSION

9 Retroceso de | EI selector de | El transportador de
MOTOR DC | AVANCE/ cable retrocede sin
para RETROCESO trabas o sobrecarga
transportador | estd en posicién | al motor (recorrido

de RETROCESO |en sentido anti
horario del motor)

10 Cambio  de | Seleccionar en | En HMI, en la fila de
tipo de antena | HMI los botones | ANTENA: se debe
en HMI de funcion cambiar el nombre

de la antena a
encintar.

11 Cambio a | Presionar F1 La secuencia para
MYPD75 MYPD75 cumple los

tiempos estipulados
para su encintado

12 Cambio  de | Presionar F2 La secuencia para
COBALT COBALT cumple los

tiempos estipulados
para su encintado

13 Cambio a S10 | Presionar F3 La secuencia para

S10 cumple los
tiempos estipulados
para su encintado

14 Cambio a | Presionar F4 La secuencia para
ONIX ONIX cumple los

tiempos estipulados
para su encintado

15 Secuencia de | Presionar el botéon | La secuencia de

TENSION cumple el
tiempo para cada
antena sin que el
operador mantenga

presionado  ningun
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botdén sobre el panel

de control

16

Secuencia de
EXTRA
TENSION

Presionar el botdn
de EXTRA
TENSION

La secuencia de
EXTRA TENSION
se cumple
unicamente cuando
el operador se
encuentra

presionando el botén
en el panel de

control

17

Secuencia de
ENCINTADO

Presionar el botdn
de ENCINTADO

La secuencia de
ENCINTADO

cumple el tiempo
para cada antena sin
que el operador
mantenga
presionado  ningun
botdén sobre el panel

de control

18

Secuencia de
EXTRA
ENCINTADO

Presionar el botdn
de EXTRA
ENCINTADO

La secuencia de
EXTRA TENSION
se cumple
unicamente cuando
el operador se
encuentra

presionando el botén
en el panel de

control

19

Pausa de

proceso

Selector de Pausa
se encuentra
Activado (hacia

arriba)

La maquina para
cualquier  proceso
sin  reiniciarlo a

valores iniciales, los
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contadores se A
quedan constantes
durante el tiempo
que se active el
proceso de PAUSA

20 Reinicio  de | Selector de pausa | La maquina reinicia
proceso se encuentra | el proceso
desactivado conservando los
(Hacia abajo) valores de
contadores con los A
que quedaron antes
de activar el proceso
de PAUSA
4.5. TOMA DE TIEMPOS DE EJECUCION

La toma de tiempos se la realiza sobre dos procesos:

Montaje de la antena entre ambos rodillos
Tension de la antena
Encintado de la antena

Retirar la antena encintada

Para el montaje de la antena se tomaron 20 tiempos, 5 tiempos para cada tipo de

antena, el proceso de montaje es el siguiente:

1.

N o o R~ W

Colocar los cajetines en una posicion favorable para que el operador maneje
la antena

Elevar el rodillo presor del cajetin de alimentacién mediante el tornillo de
ajuste

Tomar ambos conectores y pasarlos por el rodillo de alimentacion.

Colocar ambos conectores sobre el transportador

Asegurar los conectores

Activar el proceso de RETROCESO (ambos motores retroceden)

Quitar el seguro para conectores
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8. Elevar el rodillo presor del mecanismo de ajuste y tensién

9. Tomar ambos conectores y pasarlos por el rodillo de tension
10. Estirar los cables de tal forma que queden paralelos

11. Ajustar el cajetin presor del mecanismo de alimentacion

12. Ajustar el cajetin presor del mecanismo de tension

La Tabla 4.38 muestra los tiempos tomados en 5 procesos para MYPD75.

Tabla 4.38. Toma de tiempos MYPD75

Fuente: Propia

Proceso Muestr | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Promedio
a1t 2 3 4 5
1 8.56 7.23 12.62 11.34 8.36 9.622
2 5.24 11.44 8.36 9.45 10.68 9.034
3 4.06 4.5 4.3 3.67 4.31 4.168
4 3.15 3.18 2.92 4.36 2.67 3.256
5 413 3.56 3.23 3.48 4.89 3.858
6 9.81 10.98 8.78 9.28 8.12 9.394
7 3.24 2.67 2.84 3.14 4.62 3.302
8 6.37 10.19 7.25 7.13 5.17 7.222
9 4.28 3.67 6.71 5.96 3.55 4.834
10 6.34 5.61 7.16 9.31 12.34 8.152
11 9.17 9.29 8.31 7.63 6.38 8.156
12 8.3 11.98 9.32 8.19 7.54 9.066
Total (s) 72.65 84.3 81.8 82.94 78.63 80.064
Total (min) 1.211 1.405 1.363 1.382 1.311 1.334

El tiempo esperado para el montaje de la antena estaba propuesto a ser 1 min y
para el cual se han calculado las variables de velocidad y especificaciones de
funcionamiento de cada mecanismo. En |la Tabla 4.38 se observa un tiempo promedio
de 1.334 min es decir 80.06 segundos, que tiene una desviacion de 20.06 s en el
montaje esperado de la antena. Por lo cual se analizan los tiempos que se pueden

omitir en el proceso de montaje tras la retirada del mecanismo de transporte.
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1. Colocar el cajetin de alimentacion en una posicion favorable para que el

operador maneje la antena

2. Elevar el rodillo presor del cajetin de alimentacion mediante el tornillo de

ajuste

3. Elevar el rodillo presor del mecanismo de ajuste y tension

4. Tomar ambos conectores y pasarlos por el mecanismo de alimentacion

5. Tomar ambos conectores y pasarlos por el tubo central del rodamiento de la

polea que sostiene la cinta

© © N o

Estirar los cables de tal forma que queden paralelos

Ajustar el cajetin presor del mecanismo de tension

Ajustar el cajetin presor del mecanismo de alimentacién

Tomar ambos conectores y pasarlos por el mecanismo de tensién y ajuste

La Tabla 4.39 evidencia la toma de tiempos con el nuevo proceso de montaje.

Tabla 4.39. Toma de tiempos MYPD75 sin transportador

Fuente: Propia

Proceso Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Promedi
1 2 3 4 5 o

1 4.29 2.64 3.89 6.17 2.14 3.826
2 5.44 5.23 4.26 6.47 4.45 5.17
3 4.68 4.16 4.73 3.41 7.23 4.842
4 413 247 2.83 3.42 2.92 3.154
5 10.74 11.43 9.27 12.49 18.17 12.42
6 7.24 9.65 8.27 11.47 10.51 9.428
7 5.72 6.47 6.13 7.54 6.23 6.418
8 6.34 8.49 9.15 8.46 7.29 7.946
9 4.62 6.28 7.43 5.21 10.32 6.772

Total (s) 53.2 56.82 55.96 64.64 69.26 59.976

Total (min) 0.887 0.947 0.933 1.077 1.154 1.000
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Una vez identificados los tiempos de montaje mediante la antena MYPD75 se verifica
que el tiempo de montaje es independiente de la longitud de la antena. La diferencia
radica en el tiempo de TENSION, ya que en las antenas con mayor longitud se
requiere un mayor tiempo de arrastre de antena para el proceso de tension o ubicarlo
en el punto inicial. En la Tabla 4.40 se registran los tiempos de tensién para cada
antena, con 5 muestras por cada una. Cabe resaltar que los datos recopilados son
del proceso de tensién completo, es decir, utilizando la funcién TENSION y en caso
de haberlo necesitado la funcion EXTRA TENSION hasta tener la cinta

completamente pasada para colocar el primer punto de cinta.

Tabla 4.40. Toma de tiempos para proceso de TENSION

Fuente: Propia

Muestra Tiempo de ejecucion (s)
MYPD75 ONIX S$10
1 8.31 6.86 12.4
2 8.49 9.94 11.06
3 7.13 8.47 10.56
4 6.45 10.16 10.82
5 7.03 8.34 12.37

Se efectua en la misma muestra, 5 toma de tiempos para el ENCINTADO, como en
la anterior mencién, se realiza el proceso completo incluyendo la funcidn
ENCINTADO Y EXTRA ENCINTADO en caso de requerirlo, la Tabla 4.41 muestra

los valores de la prueba.

Tabla 4.41. Toma de tiempos para proceso de ENCINTADO

Fuente: Propia

Muestra Tipo de antena
MYPD75 ONIX S$10
1 31.44 39.14 45.31
2 31.35 40.69 54.15
3 32.18 39.87 49.7
4 34.6 374 38.34
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5 27.16 40.23 38.34

Las pruebas individuales muestran una concordancia con lo esperado con los
célculos, en el capitulo de ANALISIS DE RESULTADOS se estudiaran los datos de
las tablas y las graficas junto con una carta de control R. Se realizan mediciones del
proceso en general; en donde interviene el montaje de la cinta, asegurar la cinta entre
los mecanismos de rodillo, tensar la antena, colocar el primer punto de cinta y
empezar el proceso; es decir, se han combinado todas las pruebas realizadas
independientes para juntarlas con el macro proceso y consolidar el tiempo de
ejecucion. La Tabla 4.42 muestra la toma de tiempos en segundos (EJECUCION
TOTAL S) y en minutos (EJECUCION TOTAL MIN).

Tabla 4.42. Toma de tiempos para macro proceso

Fuente: Propia

MUES EJECUCION TOTAL (S) EJECUCION TOTAL (MIN)
TRA | MYPD75 ONIX | S10 MYPD75 | ONIX S10
1 102.95 | 109.2 | 120.91 1.72 1.82 2.02
2 106.66 | 117.45 | 132.03 1.78 1.96 2.20
3 105.27 | 114.3 | 126.22 1.75 1.91 210
4 115.69 | 1222 | 123.8 1.93 2.04 2.06
5 113.45 | 127.83 | 129.97 1.89 213 217

4.6. CORRECCIONES

El disefio de la maquina bajo condiciones iniciales no se cumplié en algunas
areas, este capitulo esta definido para identificar los problemas que se tuvo en la

construccion para cambiar ciertos criterios de disefio e implementaciones.

o EIl disefio inicial no contaba con bocines de acople entre los MPP de
alimentacion y tension y los rodillos de arrastre, estaban acoplados directo y
tenian un prisionero M3 que ajustaba el eje del motor con el eje del rodillo de
arrastre, sin embargo, ese ajuste no era suficiente y provocaba que el rodillo a
mayor traccion ceda ante el movimiento del cable y el rodillo no cumplia su

funcién de arrastrar al cable. Por este motivo se disen6 el bocin de acople.
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Los rodillos no tenian recubrimiento alguno, el arrastre con el nylon estaba
disefiado para condiciones ideales, a medida que avanza la implementacién
se identifican tensiones que provocan que el motor realice mayor torque y ese
torque no se transmite con fidelidad hacia la antena, el material de la antena
cede ante el nylon y no arrastra al cable, es por eso que se coloca un material
con mayor coeficiente de friccion, utilizado para limar superficies, obteniendo
favorables resultados en el arrastre del cable sin dafiar la calidad del mismo.
Como se mencionod en el proceso de construccion, fabricar engranes de tales
dimensiones tenia un costo muy elevado y con tiempos de entrega fuera de
los esperados. Es por eso que se disefian las poleas y se selecciona la correa
que cumpla las caracteristicas de disefo.

Por motivos de tiempos de ejecucion, se decide quitar el cajetin de
transportador ya que exigia un promedio de 20 segundos sobre el tiempo de
ejecucion esperado (1 min) y disminuye la productividad esperada con la
implementacion de la maquina.

Se cambia la posicion de la fuente de voltaje, inicialmente se encontraba
dentro del gabinete de control, pero por espacio se la retira y se coloca en una
zona que no esta ocupada de la maquina en su parte exterior.

No se utilizan los médulos convencionales para los motores POLOLU (L298),
sino que se utiliza el relé que activa o desactiva la bobina segun la sefal de
direccién que envia el PLC y cambia el sentido de alimentacion cambiando su
direccién. También se realiza un PWM del 50% para que la alimentacién no
exceda los parametros de trabajo de voltaje con los que el fabricante
recomienda usar con el motor DC.

Se cambia el MMPP del motor de la cinta debido a que la corriente maxima del
maodulo es la corriente de alimentacidén del motor, por lo que se recalienta y la

probabilidad de falla aumenta con un trabajo continuo de 8 horas.
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4.7. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizan los andlisis de resultados en base a 3 puntos criticos:

e Tiempo de ejecucién
e Continuidad del cable

¢ Medicion de traslape

En los tiempos de ejecucion se toman las graficas que arrojan las tablas de toma
de tiempos y se analizan las desviaciones y factores que pueden impedir que se

cumplan los tiempos esperados de funcionamiento

El traslape tiene que ser del 50% con una tolerancia de +/- 10%, se miden
consecutivamente el traslape en antenas de cada tipo para determinar si las

velocidades estan sincronizadas segun los calculos.

La continuidad se mide con el multimetro, colocando un puntero sobre el terminal
y el otro sobre la antena (simulada) para verificar que las conexiones internas del
cable no se han visto afectadas por la tension provocada por la maquina y los

esfuerzos ciclicos a los que se somete en el proceso de encintado.

Finalmente, la confiablidad de la maquina pretende tener un indicador del nimero
de antenas que han sido rechazadas versus el numero de antenas que se encintaron

en el grupo de prueba.
4.7.1. ANALISIS DE TIEMPOS DE EJECUCION
Los tiempos de ejecucion se dividen a su vez en tres analisis:

e Montaje de la antena
e Tension de la antena

e Encintado

La Figura 4.194, en donde se grafican los datos de la tabla 4.39, se observa que los

pasos que mas tiempo toman son de:

e Tomar ambos conectores y pasarlos por el tubo central del rodamiento de la
polea que sostiene la cinta

o Estirar los cables de tal forma que queden paralelos
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Figura 4.194. Grafica de barras para montaje de antena

Fuente: Propia

MONTAIJE DE ANTENA

20

18

16
= i‘ m MUESTRA 1
§ 10 mmmm MUESTRA 2
S 8 s MUESTRA 3
= E |

i ' MUESTRA 4

3 s MUESTRA 5

0 e PROMEDIO

PASO PASO PASO FASD PASD PASO PASD PASD PASO
1 2 3 4 5 o 7 8 )

PROCESO

Pasar los cables por medio del tubo central y acomodarlos para que no se traben
los mecanismos de rodillos aseguran un flujo continuo de la antena y un traslape
constante, si la antena se traba por ingresar a los rodillos en una posicion diferente
(sin estar paralelos sobre el eje horizontal), los rodillos se traban y no arrastran el
cable, causando que la cinta se adhiera a la antena en la zona de encintado por mas
de una revolucion y el traslape no sea continuo, por eso es indispensable que el
operador esté pendiente de que los mecanismos estén alineados y tenga un flujo

continuo de la cinta.

El tiempo estipulado para el montaje (en el disefio de parametros de
funcionamiento) era de 1 min (60 segundos), los tiempos tomados para el montaje y
la variable “cap”se muestran en la Tabla 4.43, esta variable “cap”relaciona el tiempo
actual y lo divide para el tiempo estipulado, visualizando que muestras tomaron mayor
tiempo al estipulado cuando el valor de la variable es mayor al 100% de tiempo

estipulado utilizado.
t, = tiempo estipulado

t, = tiempo actual
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a

cap = —
p t,

Tabla 4.43. Tabla comparativa con tiempo estipulado para montaje

Fuente: Propia
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Muestra Tiempos de Montaje (s) Tiempo Porcentaje
Esperado (s) Completado
1 53.2 60 89%
2 56.82 60 95%
3 55.96 60 93%
4 64.64 60 108%
5 69.26 60 115%
PROMEDIO 59.98 60 100%

En la Figura 4.195 se muestran los datos en dispersion y en relacién con la media

estipulada.

&0
70
&0
50
40
30
20

DISPERSION DE DATOS EN MONTAJE

2

—a— TIEMPO5 DE MONTAJE

Figura 4.195. Dispersion de datos en montaje

La

Fuente: Propia

a

—a— TIEMPO ESTIPULADC

Para analizar los tiempos de tension en la antena se toman los datos de la Tabla 4.40

y se divide en tres grupos: MYPD75, ONIX'Y S10. Cabe recalcar que los tiempos de
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encintado de MYPD75 Y COBALT son los mismos ya que la longitud de encintado es
igual para ambas antenas, lo Unico que cambia es un proceso ajeno al que realiza la

maquina que es la puesta de amarras que van en direccion contraria.

La Figura 4.196 muestra un grafico de barras con los datos a analizar.

TENSION DE LA ANTENA

14
12
10
oA m MUESTRA 1
D E
& = MUESTRA 2
-
= m MUESTRA 3
4 MUESTRA 4
2 m MUESTRAS
0

MYPD75 OMIX 510
TIPO DE ANTEMNA

Figura 4.196. Grafico de barras para tensién de la antena

Fuente: Propia

El promedio de los datos para MYPD75 es de 7.48 segundos, el tiempo ingresado
al programa es de 5 segundos, teniendo un tiempo de EXTRA ENCINTADO en
promedio de 1.48 s, la longitud que recorre la tensién en esta antena es de 600 mm
segun el plano de referencia, tomando en cuenta la porcién de antena que queda

entre los mecanismos de rodillos y pasan por el tubo central:

_ 600 mm

17tensionM/pD 75 748 s
m
Utensionwpp 75 — 80.21 S

La capacidad de arrastre de la maquina es de 80.21"13—"1 para la antena MYPD75,

se realiza el mismo calculo para la antena ONIX 'y S10. Para la antena ONIX se tiene

una longitud de tension de 800 mm y para S10 una longitud de 1000 mm.
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800 mm

vtensionOMX - 8.75 s

Vtensiononix = 91.43 S

1000 mm
Vtensiong1g — 11445

mm
Vtesiong;o = 87-42 ~

En promedio la velocidad de tension queda:

80.21 +91.43 + 87.42 [mm]

Vtension =
3 S

Vtension = 86357

Este proceso incluye el ajuste que utiliza el operador cuando la tension

programada no es suficiente para operar el proceso de encintado, la velocidad de

tension sin ajuste (solo utilizando el botén TENSION) es de 120 ms—m si el emisor de

frecuencia envia la sefial al MMPP para que el MPP gire a 375 PPS (pasos por
segundo), y el motor gira 1.8° por cada paso, con 200 PPR (pasos por revolucion), si

con 200 pasos se da una revolucién, con 375 que se dan por segundo se tiene:

rev

w=1.87 *60s =112 RPM

S

Con esta velocidad angular se calcula la eficiencia de arrastre, si se tiene que se

alimenta a 120% la antena, y el diametro del rodillo es de 26 mm en su zona de
arrastre, se tiene:
perimetro =2 -mw-r
perimetro = 81.68 mm

Esta es la cantidad de antena que deberia recorrer en cada giro del motor, con las

revoluciones por segundo del motor:

rev
Arrastre teorico = 81.68 mm * 1'87T
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o mm
Arrastre tedrico = 152 e

Obteniendo una fidelidad de arrastre, tal que:

idelid d—120
fidelida =152

fidelidad = 77.42%

Se realiza el mismo analisis para la velocidad de encintado, tomando los datos de

la Tabla 4.41 de tiempos de encintado se tiene la Figura 4.197.

ENCINTADO
&0
50
- o m MUESTRA 1
E 30 = MUESTRA 2
= 20 m MUESTRA 3
MUESTRA 4
o m MUESTRAS
0
MYPD75 ONIX 510

TIFO DE ANTENA

Figura 4.197. Grafico de barras para encintado de la antena

Fuente: Propia

La longitud de encintado para antenas MYPD75 es de 622 mm, con lo que se
calcula la velocidad de encintado con el promedio de las muestras tomadas en el
proceso de 31.35 segundos, de igual forma, en este analisis se incluye el proceso de
EXTRA ENCINTADO, cuando el operador tiene que realizar este proceso para
completar la longitud de encintado. Ademas, en algunas de las muestras se tuvieron
que hacer ajustes dentro del mismo proceso como desajustar o ajustar el tornillo en

los cajetines presores debido a las trabas generadas.
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622 mm
vencintadOM/PD 75 m

mm
Vencintadowypp 75 — 19.84 S

Se realiza el mismo calculo para ONIX con una longitud de encintado de 920 mm

y un promedio de encintado de 39.47 segundos.

920 mm
Uencintadoozle = m

Vencintadooy x — 23.31 S

La antena S10 tiene una longitud de encintado de 850 mm con un promedio de

45.16 segundos.

850 mm
Vencintados,o = m

m
Vencintadogio — 18.81 S

El promedio de encintado es:

19.84 + 23.31 + 18.81 [mm]

Vencintado =
encintado 3 S

Vencintado = 20-6ST

Una vez caracterizada la maquina se analizan los datos de la Tabla 4.42 para el
macro proceso, la Figura 4.198 muestra el comportamiento de las muestras en un

grafico de barras.

El tiempo promedio de la antena MYPD75 es de 1.81 min, tomando en cuenta que
el tiempo actual del proceso completo en GTS es de 2.58 min, se calcula la nueva
métrica y medir el aumento de productividad con la implementacién de la maquina

enrolladora. Los calculos se realizan con tres maquinas, tal que:

Horario Laboral

Métrica Nueva = - *
Promedio de Muestra

480 min

Métrica Nueva = ——— *
1.81 min
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Métrica Nueva = 794 antenas en un turno de produccion

La métrica con la que se manejaba este proceso era de 558 antenas en un turno

de produccion, en donde se tiene un aumento en la productividad de:

PROCESO COMPLETO

m MUESTRA L
m MUESTRA 2
m MUESTRA 3

MUESTRA 4
m MUESTRA S

MYPDT5 OMNIX 510
TIFO DE ANTEMNA

140

120

100

s

2

[=]

1]

Figura 4.198. Grafico de barras para macro proceso

Fuente: Propia

Productivid d—794 1
roductividad = -

Productividad = 42%

La disminucion de tiempo se calcula solo entre los tiempos de ejecucion actuales

y los de la maquina:

Promedio Muestra

Red i6n Ti =1—
educcion Tiempo Tiempo Actual

Reduccion Ti —1 1.81
educcion Tiempo = 558

Reduccion Tiempo = 30%

Estos dos valores porcentuales validan la implementacion de la maquina para

aumentar la productividad de la empresa en la linea de produccion para antenas
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MYPD75. En la Tabla 4.44 se muestra el resumen de resultados obtenidos mediante

las mediciones realizadas.

Tabla 4.44. Tabla resumen de resultados para tiempos de ejecucion

Fuente: Propia

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS

Promedio Muestra (s) | 1.81 1.97 2.11
Tiempos Actuales (s) | 2.58 | 3.05 1.79
Métrica Nueva (u) 794 730 682
Métrica Actual (u) 558 471 804
Métrica Esperada 781.2 | 659.4 | 1125.6
Productividad 42% | 55% -15%
Reduccion de Tiempo | 30% | 35% -18%

4.7.2. CONTINUIDAD DEL CABLE

La continuidad se la mide mediante un multimetro, con pruebas de dos valores:

Aprobado (A) y Rechazado (R) en 20 antenas de cada antena identificados en la

Tabla 4.45:

Tabla 4.45. Pruebas de continuidad

Fuente: Propia

Muestra | MYPD75 ONIX S10

1 A A A
2 A A A
3 A A A
4 A A A
5 A A A
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6 A A A
7 A A A
8 A A A
9 A A A
10 A A R
11 A A A
12 A A A
13 A A A
14 A A A
15 A A A
16 A A A
17 A A A
18 A A A
19 A A A
20 A A A

De las mediciones realizadas se tiene un 100% de aprobacion en antenas
MYPD75 Y ONIX, mientras que en antenas S10 se tiene una antena rechazada por
medicion de continuidad con un 5% de rechazos (1/20), con criterio de rechazo de

maximo 8%.
4.7.3. MEDICION DE TRASLAPE

El traslape se refiere a la porcién de la cinta que se recubre a si misma después de
gue el mecanismo de encintado ha dado una vuelta completa, es decir, debe existir
una porcion de la cinta que quede encintada también. Esto se requiere para mantener
una distribucién simétrica sobre la longitud total de la antena, en esta prueba se

realiza la medicién de la cantidad de cinta que queda traslapada.

Se la mide sobre la antena el ancho de cinta que esta antes de la siguiente marca de
encintado, en la Figura 4.199 se observa el método de medicion mediante un

calibrador PIE DE REY con una resolucion 0.02 mm.
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Se realizan 40 mediciones, 10 en cada tipo de antena en localidad aleatoria. Los
parametros de calidad de GTS indican una aceptacion de hasta el 8%, se lo toma en

tolerancia +/-8% del traslape, es decir, el maximo sera de 58% y el minimo de 42%.
En la Tabla 4.46 se observan los datos obtenidos en la medicion.

El ancho de la cinta es de 18 mm, siendo el traslape requerido del 50%, se realiza el

siguiente calculo para obtener el porcentaje de traslape que tiene la medicion.

Medida (mm)
Ancho (mm)

Traslape = * 100

Figura 4.199. Medicién de Traslape
Fuente: Propia

Tabla 4.46. Pruebas de traslape (mm)
Fuente: Propia

Muestra | MYPD75 | COBALT |ONIX [ S10
(mm) | (mm) (mm) | (mm)
9.4 9.48 10 10.06

2 9.2 9.36 9.82 9.5




3 9.4 9.2 10.14 9.54
4 9.62 10.54 10.2 9.72
5 10 10.5 9.8 9.26
6 9.58 9.88 11.12 9.2
7 10.4 9.04 9.14 8.1
8 10 9.18 9.62 8.4
9 9.34 9.48 9.12 9.68
10 9.1 9.5 10 9.6
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La Tabla 4.47 traduce las medidas en porcentaje de traslape, para obtener la fidelidad

del proceso en el encintado de antenas.

Tabla 4.47. Pruebas de traslape (porcentaje)

Fuente: Propia

Muestra | MYPD75 | COBALT | ONIX S10
1 52% 53% 56% 56%
2 51% 52% 55% 53%
3 52% 51% 56% 53%
4 53% 59% 57% 54%
5 56% 58% 54% 51%
6 53% 55% 62% 51%
7 58% 50% 51% 45%
8 56% 51% 53% 47%
9 52% 53% 51% 54%
10 51% 53% 56% 53%

Se evidencia en la prueba un traslape con dentro de parametros del 100% de datos
de las antenas MYPD75 Y S10, mientras que en Cobalt y Onix se registré un 90% de

mediciones con traslape efectivo dentro de parametros.

La Figura 4.200 muestra la dispersion de datos de la Tabla 4.47 para cada antena.
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Las cartas X y R permiten saber el proceso se encuentra o no bajo control, para estas
cartas se requieren el numero de muestras, sobre cuantos grupos se ha realizado la
prueba y con estos calcular la media de cada grupo y el rango promedio, tal que:

X1+X2+"'+Xn
N

X= (217)
En donde:
N : Numero de Muestras
X : Media del Subgrupo
Xuypp7s = 9.60 mm
Xcoparr = 9.62mm

XONIX = 989 mm

XSlO =9.31mm

MYPDT75 COBALT
E L ¥ b L —a——F—i %% —% %
o & ] o
\ L
w @ J w us il
) L -
= - = > = - s
7 3 —8—MYPDTS m 9 w
- —WAXIMT =
S0 BAT g a— BENBD
7
7 7
1 1 = 1@ 1 2 H 1
MLIESTRAS MLESTRAS
ONiX 510

————

TRASLAPE

85 —8— MAK MO

] —a— MINIMD

MUESTHEA MUESTRA

Figura 4.200. Graficas de traslape

Fuente: Propia

La media de todos los subgrupos se calcula:
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_ X +X +X +X
X — MYPD75 COBALT ONIX S10 (218)
4
X =9.60mm

Luego se calcula el rango de variacion entre los datos de cada grupo, tal que:

R = max (X) — m n(X)

Siendo X el vector de muestras en cada antena, se tienen los rangos:
Ruypp7s = 1.3 mm
Rcoparr = 1.5mm
Ronix = 2mm

RSlO = 1.96 mm

Para obtener el rango de todas las muestras, se hace un promedio:

R =1.69mm

Los limites de control para la carta R se obtienen con constantes que parten del
numero de muestras, para esta prueba se han realizado 10, siendo los valores de

constantes tomados de las tablas de Cartas de Control R:

A, = 0.308
D, =1.777
D; = 0.223

Los limites de control en la carta R parten de las ecuaciones:
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LSCr =D, R (219)

|

LICR = D3 . (220)
En donde:
LSCy : Limite superior carta R

LICy : Limite inferior carta R

Reemplazando las constantes de la carta de control en (219) y (220) se tiene:
LSC, = 3.00 mm (221)

LIC; = 0.377 mm (222)

Se calcula la carta de control de media, en la que los limites son:
LSCy =X+ A, R (223)

LICz=X—A, R (224)

Reemplazando la constante de carta de control y promedio del rango en (223) y (224)

se tiene:
LSCz = 10.12 mm

LICz =9.07 mm

En las Figura 4.201, 4.202, 4.203 y 4.204 se observa la gréfica de cartas de control

de las antenas.

La capacidad del proceso se mide con el indice de capacidad, y este determina si el

proceso se encuentra bajo control, se tiene:

_ LSE —LIE

e (225)

Cp
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Donde:

LSE : Limite superior especificado
LIE : Limite inferior especificado
Cp : Capacidad de proceso

o : Sigma estimada

MYPD75
11
10.5
10 o a——_
L 9.3
§ 3 * ——0—=9 —s— MYPD75
E 85 ——15
& —s—11I
7.5
.
0 2 4 6 8 10 12
MUESTRAS
Figura 4.201. Cartas de control MYPD75
Fuente: Propia
COBALT
11
105
10
i 2.5
% 3 —e— COBALT
E 8.5 —e—15
8 ——1
7.5
4
0 2 4 6 8 10 12

MUESTRAS

Figura 4.202. Cartas de control COBALT
Fuente: Propia
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ONIX
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Figura 4.203. Cartas de control ONIX
Fuente: Propia
510
11
10.5
- = o oid s oo & o = &
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Figura 4.204. Cartas de control S10

Fuente: Propia

Los limites de capacidad especificados por GTS son de 10.5 mm maximo y 7.5 min,
siendo estos el 58% y 42% del analisis de calidad en las muestras tomadas para cada

antena.

El Sigma esperado, se tiene de la ecuacion (226):

(226)

S| =

El valor d, es otra constante de las tablas de control, que para 10 muestras es:
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d, = 3.078

Reemplazando:

o = 0.549

El indice de capacidad del proceso se obtiene:

Cpk _K-LE (227)
P = 30
Cpk LSE — X (227)
PKs = 30

Donde:
Cpk; : indice de capacidad de proceso Inferior
Cpks : indice de capacidad de proceso superior
Reemplazando:
Cpk; = 1.27
Cpks = 0.54
Cpk = nmi n(Cpk,: Cpky)

Cpk = 0.54

Mientras que la capacidad del proceso viene dada por:

_ LSE — LIE

C
p 60

Cp = 1.04
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Cuando la capacidad del proceso arroja un valor mayor a 1 indica que el proceso esta
controlado, sin embargo, el indice (Cpk) muestra que el proceso no esta centrado en

el punto medio de las especificaciones ya que tiene un valor diferente a Cp.

Las cartas de control muestran ciertos puntos que estan fuera de control mediante
los calculos estandares, esta variabilidad en el proceso se da cuando la antena se
destempla, empieza un encintado desproporcionado y depende de la habilidad del
operador para corregir el destemplado. Sin embargo, el proceso se encuentra dentro

de parametros de encintado segun el Cp y esta bajo control.



277

CONCLUSIONES

e La maquina enrolladora de antenas duales cumple una productividad del 40%
aproximado en MYPD75, COBALT y ONIX disminuyendo en un 30% el tiempo de
ejecucion de encintado, sin embargo el limitante en la operacién es el tiempo de
montaje de la antena, ya que es mas del 50% del tiempo total de ejecucion. En la
antena tipo S10, este tipo de montaje provoca un aumento en el tiempo de ejecucion
en relacion al actual y por lo tanto una disminucion de la capacidad de productividad
de la linea de enrollado, mostrando un aumento de tiempo del 18% y disminucién de
productividad en un 15%.

e La variabilidad del proceso depende de la habilidad del operador al realizar el
montaje de la antena, la antena tiende a seguir el movimiento circular de la cinta y si
no se encuentra bien tensada provoca una variacion en el traslape con un promedio
de 0.68 mm, que representa el 3.78% del ancho de la cinta, si el traslape debe ser
promedio 50% con una tolerancia de +/- 8%, se encuentra dentro de los parametros
del disefio del proceso.

¢ Sila antena se traba durante el proceso de tensién o encintado, y el rodillo que
ejerce trabajo sigue su proceso normal sin supervisién del operador causa dafios
internos en la antena, las antenas rechazadas en las pruebas de conductividad
tuvieron atascos en objetos externos a la maquina provocando que la fuerza ejercida
sobre la cinta provoque rotura en los cables conductores y pierda la caracteristica de
conductividad, si esta caracteristica no cumple el proceso no tiene validez y la antena
debe ser rechazada. El proceso implementado tiene un total de rechazos por
continuidad del 5%, que se encuentra dentro del rango permitido por GTS.

e Ladisminucion de tiempo de ejecucion del 30% en MYPD75 Y COBALT, tienen
una métrica esperada de 794 antenas por dia con tres maquinas activas en la linea
de produccién, alcanzado un 42% de aumento en la productividad de la linea con un
trabajo continuo durante el turno laboral.

e La disminucion de tiempo de ejecucion en las antenas ONIX es mas
significativa porque la longitud de encintado es mayor que en MYPD75. El montaje
de la antena dentro de la maquina es 4 veces mayor que en el proceso manual, por

lo que se compensa en MYPD75 la reduccion de tiempo de encintado con el aumento



278

de tiempo usado para el montaje. En el caso de ONIX la longitud de encintado es
mayor, por lo que el porcentaje de reduccién de tiempos es mas significativo.

¢ El mecanismo de puesta de amarras ha sido disefiado como un proceso aparte
para no cortar el flujo de proceso en la maquina y cumplir con la reduccion de tiempo
en el proceso establecido como objetivo principal, la colocacion de amarras depende
del tipo de antena y debe ser colocada unicamente sobre las partes encintadas, por
lo que el disefio actual no permite acoplarlo en el mismo proceso.

e La seguridad industrial disefiada funciona el 100% de pruebas con una
disposicion de APROBADO, estas pruebas se realizaron con el mecanismo
funcionando y abriendo la puerta de seguridad o presionando el boton de emergencia,
asi como también en caso de que el operador requiera realizar alguna correccién
sobre el proceso usando el selector de PAUSA. El mecanismo de encintado no se

activa el 100% de ocasiones cuando la puerta se encuentra abierta.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario ajustar los tornillos después de un mes de funcionamiento de la
maquina, las vibraciones causadas por el mecanismo de alimentacion y tension
desajusta los tornillos mediante el movimiento ciclico.

¢ No quitar los cables de los pines de conexidn que son visibles al operador, como
el motor de desplazamiento o el fin de carrera de la puerta de seguridad.

e Entrenar al operador para el uso de la maquina e indicar los mecanismos de
funcionamiento.

e Esperar 15 segundos después de encender el interruptor para colocarlo en
operacién AUTOMATICA, en operacion manual también se requieren 15
segundos para operar.

e En caso de usar en modo MANUAL, indicar al operador que el proceso de
encintado es continuo y no calcula las longitudes de encintado, debe estar
pendiente de la longitud que se requiera encintar.

e Cuando los cables se desprenden del mecanismo de tensién, el cable sigue el
movimiento de la cinta y el proceso pierde calidad, por lo que el operador debe
estar pendiente cuando los cables finalicen su recorrido entre ambos rodillos, a
partir de esto, el operador debe tensarlos manualmente hasta que los cables
lleguen a la pared de la plancha central.

e Esta maquina esta disenada para cables de calibore AWG16 Y AWG14, para
calibres de menor diametro se requiere hacer un cambio en la ranura central del
rodillo de alimentacién y de tension.

¢ Aumentar la velocidad de encintado tiene como consecuencia que el motor de
alimentacion no cumpla el torque que el arrastre requiera y se empiece a trabar el
motor, la velocidad configurada en la maquina puede unicamente disminuir, lo que
causaria que el prototipo no tenga una reduccién de tiempo ni aumento de
productividad.

e El programa LOGO SOFT es de uso unico y exclusivo del supervisor o jefe de

planta para cambiar longitudes en caso de ser necesario.
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