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RESUMEN

En este proyecto se realizd la repotenciacion y modernizacién de un montacargas
Caterpillar de pasillo angosto modelo NRDR3, con el objetivo de mejorar las
condiciones de seguridad adaptando un sistema de bloqueo central y una interfaz
hombre maquina (HMI), para el monitoreo y medicion de variables (peso y altura)
de la garra, las cuales intervienen en la estabilidad del montacargas y proporcionan
un mejor manejo del operario. EI montacargas inicialmente no disponia de sistemas
de control y varios sistemas mecanicos se encontraron averiados. Se realizo el disefio
y seleccion de los elementos tanto eléctricos como mecanicos, los cuales fueron
adaptados en la maquinaria con la finalidad de mantener las caracteristicas operativas
del mismo. Para la modernizacion se analiz6 la forma constructiva de mecanismos
para el monitoreo de variables fisicas del montacargas como: peso, altura y angulo de
direccion. Se procedié a la construccién de los mecanismos y tarjeta de control de
electrovélvulas, junto con la realizacion de los diagramas eléctricos de potencia y
control de los tres motores que generan el movimiento completo del montacargas.
Se realiz6 el analisis econdmico para determinar la viabilidad de la inversion en el
proyecto. Concluyendo gue es posible econdmica y técnicamente la rehabilitacion y

modernizacién de esta maquinaria a un bajo costo.

PALABRAS CLAVES
¢ MONTACARGAS
e DIAGRAMA ELECTRICO
e HMI
e MONITOREO DE VARIABLES
e BLOQUEO DE SEGURIDAD
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ABSTRACT

In this project, the repowering and modernization of a Caterpillar NRDR3 narrow-
aisle forklift was performed with the objective of improving safety conditions by
adapting a central locking system and a human machine interface (HMI) for the
monitoring and measurement of variables (Weight and height) of the claw, which
intervene in the stability of the forklift and provide a better handling of the operator.
The forklift initially had no control systems and several mechanical systems were
found to be defective. The design and selection of the electrical and mechanical
elements were carried out, which were adapted in the machinery with the purpose of
maintaining the operational characteristics of the same. For the modernization, the
constructive form of mechanisms for the monitoring of physical variables of the
forklift was analyzed, as: weight, height and steering angle. We proceeded to the
construction of the mechanisms and control card of solenoid valves, together with
the realization of the electric diagrams of power and control of the three motors that
generate the complete movement of the forklift. The economic analysis was carried
out to determine the feasibility of investing in the project. Concluding that it is
possible economically and technically the rehabilitation and modernization of this

machinery at a low cost.

KEYWORDS
* FORKLIFT
= ELECTRIC DIAGRAM
= HMI

= VARIABLE MONITORING
= SECURITY LOCK



CAPITULO 1

GENERALIDADES Y OBJETIVOS

1.1. ANTECEDENTES

FAVAG es una empresa dedicada al servicio de grandes y pequefias industrias,
cuyo mercado esta enfocado en el mantenimiento general, alquiler, compra y venta

de montacargas.

FAVAG tiene a disponibilidad ocho maquinas montacargas de diferentes marcas
para alquiler, cuatro de estas maquinas se encuentran fuera de servicio; el
montacargas de mayor interés en rehabilitar, por parte del cliente, es la Caterpillar.

Con proyeccion a duplicar este proyecto en los 3 montacargas restantes.

Actualmente cuando una maquina requiere de servicio técnico especializado, y/o
las partes o piezas son de dificil adquisicion, la maquina es reemplazada por otra, ya
que repararla puede ser complejo y el invertir en piezas mas costosas puede ser
riesgoso, debido a que no se tiene un diagndstico confiable. Los trabajos realizados
en la empresa FAVAG son Unicamente de mantenimiento o correcciones leves en la

maquinaria.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la empresa FAVAG existen 4 maquinas en mal estado, la mayoria de ellas no
cuentan ni siquiera con actuadores, y sus componentes eléctricos estan sumamente
afectados, por tal razén, dichas maquinas son dadas de baja; cada que una de estas es
excluida, en si involucra una pérdida de ganancias a la empresa, lo cual representa

una baja en los ingresos.

Las maquinas que se encuentran en desuso han tenido un tiempo de vida util

promedio de 15 afios. Al finalizar este periodo, los repuestos son escasos por parte de
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los fabricantes, ya que salen al mercado nuevos modelos y los antiguos empiezan a
descontinuarse, dificultando la reparacion del artefacto. Debido a eso, las maquinas

han servido como partes y piezas para el mantenimiento de muchas mas.

Estas maquinas no tienen en su mayoria actuadores, por lo que se complica la
reparacion del sistema por sustitucién de repuestos. Una correcta reparacion técnica
implica el redisefio de los controles y esto a su vez conlleva el conocimiento en
varias areas de la maquina para su implementacion, tanto de su area hidraulica, area

eléctrica y electronica.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.3.1. Punto de vista econémico

Dentro de las actividades econdmicas de la empresa FAVAG, la renta de
montacargas es la principal fuente de ingresos; la retribucion mensual de estos puede
variar entre cada maquina con valores que oscilan los $800,00 hasta $1400,00
dolares, dependiendo de las caracteristicas generales del montacargas y el tiempo de
contrato de renta. F. Arias afirma que: “Actualmente la empresa maneja un total de 4
montacargas en buenas condiciones con contratos que van desde 1 mes hasta 6

meses”,

Al rehabilitar un montacargas, la empresa FAVAG podra aumentar su
disponibilidad en nimero de maquinarias para ofertar. Ademas el presente proyecto
pretende servir como prototipo para llevar a cabo la debida restauracion de tres
montacargas mas de la empresa. Considerando que el nimero de montacargas
disponibles es cuatro, al rehabilitar un montacargas, los ingresos de alquiler podrian

mejorar hasta un 25% en el mejor de los casos.



1.3.2. Seguridad
Cada afo, “los accidentes ocasionados por montacargas provocan en promedio
100 muertes, lesionan gravemente a unos 20 000 empleados, y al menos un 22% de

estas muertes ocurrieron debido a que los montacargas se volcaron.” (Figura 1).

120 114

1992 1993 1994 1995 1996
Figura 1 Estadisticas de accidentes de montacargas

Fuente: (SST Asesores, s.f.)

El presente proyecto busca mejorar las condiciones de seguridad de la maquina
adaptando un sistema de bloqueo central en base a la medicion de dos variables

involucradas directamente con el volcamiento de los montacargas, el peso y la altura.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Repotenciar un montacargas eléctrico de pasillo angosto con extensor marca
Caterpillar para la empresa FAVAG.
1.4.2. Objetivos especificos
= Implementar un sistema de control en el motor de traccion y tarjeta logica

de las electrovalvulas.
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= Disefiar y construir mecanismos de transmisién para la adaptacion de los
sensores a implementar.

= Disefiar un sistema de control para el procesamiento de las variables a
medir capaz de generar un paro de emergencia en el sistema de control

hidraulico.

1.5. ALCANCE DEL PROYECTO

Se plantea repotenciar y modernizar un montacargas de pasillo angosto para el
manejo de materiales de 1.4 toneladas que cumpla con las especificaciones que

plantea la empresa FAVAG, las cuales son:

e Equipo robusto capaz de trabajar hasta 5 horas al maximo de su carga.

e Rehabilitacion viable y economica de la maquina.

e Implementar sistema de control capaz de procesar datos y mostrar en
pantalla la altura de las garras, el peso de la carga y el angulo de
direccion en el que se encuentran las llantas.

e Implementar bloqueo central en funcion del peso y la altura de las
garras.

e Adaptar sistema de control confiable y robusto para el motor de
traccion.

e Implementacidn del sistema de control de valvulas, ademas

e Implementacién de una palanca de mando para el control de las

valvulas.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se introducen conceptos bésicos para el total
entendimiento de la restauracion y modernizacion del montacargas Caterpillar
NRDR30; se describird los principales términos y piezas importantes del
montacargas. También se desarrollaran fundamentos bésicos de la mecénica y la
electrénica con la finalidad de poder ejercer un criterio para la construccion de sus

partes.

2.1. DESCRIPCION DEL MONTACARGAS

Se lo llama de pasillo angosto ya que es un tipo de montacargas mas delgado de
lo usual, el cual tiene un angulo de giro de 1.7 metros lo que le permite moverse por
lugares estrechos, puede elevar sus garras hasta una altura de 8.5 metros y posee una
capacidad de carga de 1.4 toneladas. Es una méaquina que no Se encuentra en
operacién y para su correcto funcionamiento es necesaria que la misma sea

modificada con tecnologia moderna.

2.1.1. Clasificacion de los montacargas

Los montacargas han sido de gran importancia desde su invencion, ya que
aumentaron radicalmente la eficiencia en el transporte de cargas pesadas con un
minimo esfuerzo del operador y se los puede clasificar dependiendo de su capacidad,
dividiéndolos en (Medina, 2015):

= Clase I: Vehiculos de chofer con motor eléctrico
= Clase Il. Con motor eléctrico para pasillos estrechos
= Clase Ill: Manual con motor eléctrico

= Clase IV: De combustién interna (llantas solidas o con almohadillas)



= Clase V: De combustion interna (llanas neumaticas)
= Clase VI: Tractores eléctricos y de combustion
= Clase VII: Disefiados para terrenos escabrosos

Tipos segun su funcionamiento:

= Montacargas eléctricos.
= Montacargas a combustion.
= Montacargas hidraulicos.

= Montacargas manuales.

2.1.2. Especificaciones del montacargas Caterpillar NRDR30
Existen diferentes tipos de montacargas cada vez mas especializados en realizar
distintas operaciones, siendo asi adaptados para cada tarea. En el caso del Caterpillar

NRDR30 se tiene parametros como:

= Esun montacargas de uso exclusivo en areas internas de un almacén.

= El tipo de llantas sélidas que posee dicho montacargas, son ideales para
terrenos duros y lisos.

= Existen montacargas de pasillo angosto como el mencionado en el
presente proyecto que tienen mayor maniobrabilidad, menor radio de
giro y son mas compactos que otros montacargas por lo que son ideales
para lugares estrechos entre 2.5 a 2.9 metros.

= El montacargas del presente proyecto es utilizado para bodegas de una
altura minima de 12 metros.

= La capacidad de carga de dicho montacargas es aproximadamente 1400

Kilogramos (EquipmentWatch, 2014).



2.2. PARTES DEL MONTACARGAS CATERPILLAR MODELO NRDR30

El montacargas (figura 2) consta de una plataforma que se desliza a través de
unas guias metalicas llamadas mastil. EI movimiento se produce por la accién de
pistones hidraulicos que eleva el pantografo y que a su vez se encuentra sobre las

guias mencionadas anteriormente.

El sistema de electrovalvulas envia la sefial para que el motor hidraulico bombee
el fluido desde el deposito de la central, para que llegue hasta el piston, y gracias a la
presion del fluido se desplaza el chasis. En la Figura 2 se puede apreciar el mastil del
Caterpillar NRDR 30 que posee cuatro pistones, dos para cada etapa de su
movimiento vertical, cada etapa esta conformada por cuatro metros de alcance
aproximadamente.

MASTIL PROTECCION

SUPERIOR

ELEVADOR

VOLANTE DE
DIRECCION

PANTOGRAFO

TABLERO DE
POTENCIA

HORQUILLAS

RUEDAS LIBRES

BATERIA RUEDAS DE TRA’CCI()N
Y DIRECCION

Figura 2 Partes del Montacargas marca Caterpillar modelo NRDR30

Fuente: (MVM, 2016)



2.3. DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO

2.3.1. Funcionamiento Eléctrico y Electronico
El funcionamiento eléctrico del montacargas NRDR30 puede dividirse en el

sistema de control y de potencia.

El sistema eléctrico de control es el encargado de dar las sefiales para el
accionamiento de la placa de regulacién de voltaje (PWM) ademas de dar indicios a
otros actuadores como electrovalvulas y motores hidraulicos. El sistema eléctrico de
potencia estd encargado de conducir la corriente por medio de protecciones y
contactores los cuales sirven como inversores de polaridad, habilitacién general y

corte de alimentacion general, etc.

El sistema electrénico basicamente es la tarjeta de potencia encargada de regular
la velocidad para el motor de traccion. En los montacargas modernos también existe
una electronica encargada de monitorear, controlar y accionar los actuadores
mostrando el estado de las variables en una pantalla para el usuario, permitiéndole
mayor maniobrabilidad y en algunos casos hasta mayor seguridad gracias al control
de sobrecarga cuando éste sobrepasa las especificaciones del fabricante.

El control de la maquina esta concentrado en la palanca de mando, esta palanca

es la encargada de emitir varias sefiales a varios componentes:

= Sefiales a la placa de control de las electrovalvulas.
= Sefial analoga y digital a la placa de regulacion de velocidad del motor de
traccion.

= Habilitacion de motor hidraulico.



2.3.2. Funcionamiento Hidraulico y control de valvulas

El sistema hidraulico es basicamente el mismo desde la invencién de la
maquina; entre montacargas modernos y antiguos las diferencias en el sistema
hidraulico son minimas. Existen 4 movimientos controlados hidraulicamente en el

montacargas, éstos son:

= Movimiento vertical de las garras del montacargas.
= Angulo de inclinacion del extensor.
= Movimiento de prolongacion del extensor.

=  Movimiento lateral del extensor.

Para cada uno de estos movimientos es necesaria la actuacion de una o varias
electrovélvulas, definiendo una logica especifica de trabajo para cada movimiento, es
decir al ejecutar cierta maniobra desde el mando esta accion debera activar dichas
electrovalvulas que en su conjunto funcionamiento guiaran al sistema hidraulico a
que realice un movimiento en el montacargas. Esta l6gica de accionamiento no
disponemos en el presente proyecto ni alguna informacién, por lo que debera ser

definida experimentalmente.

2.3.3. Sistemas de monitoreo de Peso, Alturay angulo de direccion de llantas

El montacargas Caterpillar NRDR30 originalmente no poseia ningun sistema de
monitoreo capaz de adquirir variables de ningun tipo de sensor; existen montacargas
modernos que tienen esta tecnologia incorporada en los modelos estandar. Sistemas
de monitoreo de variables como peso de la carga, altura de las garras y angulo de
direccién son mostrados en una pantalla, este sistema implementado en el Caterpillar

NRDR30 al interactuar con el usuario permite mayor maniobrabilidad.
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2.3.4. Capacidady centro de la carga

Capacidad de carga es la carga total, incluida el pallet o contenedor, que puede
ser elevada a una cierta altura con un centro de carga adecuado (Figura 3). La placa
de capacidad de carga del montacargas generalmente esta ubicada en el capo, y
contiene un cuadro con limites de peso a diferentes alturas. Esta capacidad de carga

se basa en la estabilidad maxima que puede ser alcanzada por una carga.

W2 2 1 Wi

v I v

Figura 3 Momento producido en un montacargas

Fuente: (Botta, 2002)

Por la ley de los momentos conocemos que para que el sistema se encuentre en

equilibrio, se deduce la siguiente ecuacion:

szLZ == Wlel (1)
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Pero en una aplicacion de montacargas, por seguridad, es indispensable que
siempre el momento de fuerza que corresponde al cuerpo del montacargas sea mayor
que el de la carga.

La operacion segura del montacargas también dependera de la estabilidad
longitudinal y lateral (Figura 4). Cuanto mas se aleja el centro de gravedad de la
carga (punto F) del centro de gravedad del montacargas (punto D) mayor riesgo

existe de perder estabilidad longitudinal.

\~ ,/'
N, ’
N, 7
N
- X
‘/‘ \\-
/ %,
# LY
; Y

Figura 4 Centro de gravedad de un montacargas y su carga

Fuente: (Botta, 2002)

Cuanto mas se acerca el centro de gravedad de la carga al centro de gravedad del
montacargas, menor es la estabilidad lateral, ya que la superficie de apoyo disminuye
pudiendo vencer la carga y volcarla lateralmente.

Los fabricantes tienen especificado los limites de trabajo para mantener la
estabilidad del montacargas. Los limites del montacargas Caterpillar NRDR30 se

encuentran en su placa (Figura 5).
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Figura 5 Placa del montacargas Caterpillar modelo NRDR30

Esta relacion de capacidad maxima de carga contra la altura se muestra en la
Figura 6.
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Figura 6 Limites de trabajo segun placa del montacargas Caterpillar modelo
NRDR30
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2.4.  SISTEMA DE MEDICION DE ANGULO DE LA DIRECCION
Y ALTURA DE LA GARRA

La medicién angular de la direccion (Figura 7) se la puede realizar mediante
diferentes sensores, tres de los mas comunes son: sensor magnético, potenciometro
multi-vuelta y encoder. Tomando en cuenta que todos estos sensores miden angulos
en su propio eje, es necesario un mecanismo que transfiera el movimiento del eje de

la direccion al eje del sensor.

Figura 7 Ejemplo de la direccidén de un montacargas

Fuente: (JAC Forklift, s.f.)
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2.4.1. Sensor de posicion angular resistivo

Para la medicion de los grados de la direccion de las llantas, al girar el volante de
maniobra se requiere la adaptacion de un mecanismo donde se pueda generar la
medicidn sin alterar el mecanismo principal, esto se puede realizar mediante Encoder

paralelo al volante o sensor angular resistivo (Figura 8).

Ve

Figura 8 Sensor angular resistivo

Fuente: (Electronics, s.f.)

2.5. SISTEMA DE MEDICION DE PESO

Para la implementacidn del sistema de pesaje en las garras (Figura 9) se propone

dos opciones; siendo estas:

1. Galgas extensiométricas y celdas de carga
2. Presion de la linea hidraulica a medir.
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Figura 9 Volcamiento por exceso de carga

Fuente: (Asovictra, s.f.)

2.5.1. Presion de la linea hidraulica
Para la medicion de presion se requerira de la adaptacion mecénica de un sensor
de presion (Figura 10) a la linea hidraulica de las garras para poder generar una

relacion presion-peso y asi obtener el peso de las garras.

Conexién eléctrica

Circuito
electrdnico

Membrana de acero
con resistencias
extensiométricas

Empalme de presién a
la rampa de inyeccién

Figura 10 Esquema sensor de presion

Fuente: (Meganeboy, 2014)
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2.6. DISENO DE ELEMENTOS MECANICOS

2.6.1. Disefio de ejes
Es necesario para la implementacién del sistema de medicion de altura de las
garras, el disefio del eje (Figura 11) que transformara el movimiento lineal del mastil

a un movimiento rotacional, el cual podra ser medido mediante un potenciémetro.

Dicho eje soportara tres torques a lo largo de su estructura; el primer engrane
transmitira el movimiento hacia el potenciometro, el segundo engrane recibird un
torque proveniente de un resorte angular, y el carrete soportara la tension del cable
enrollado cuyo extremo estara sujeto al mastil obteniendo su posicion en tiempo real.
En la siguiente figura se muestra el modelo preliminar del eje principal que permite

la medicion de la altura de las garras.

Figura 11 Disefio preliminar del eje del mecanismo para medicion de la altura
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Para el correcto disefio de ejes se pueden seguir los siguientes pasos:

= Determinar la velocidad de giro (RPM).

N,D; = N,D, (2)

= Calcular la potencia que va a transmitir el eje.

Ty Xn (3)
Kw =
W= 974

Donde:
T2 = torque de entrada [Kg*m]
n = revoluciones por minuto [rpm]

= Determinar los elementos que se usaran para trasmitir potencia que se
encuentren sobre el gje.

= Especificar el modo de sujecion de los elementos transmisores de potencia
y los rodamientos.

= Calcular la magnitud del torque que se ejerce en cada elemento.

= Calcular las fuerzas radiales y axiales actuando sobre el eje (Figura 12).

FR=max N

!

h FA=maxN

Figura 12 Fuerzas radiales y axiales presentes en un eje

Fuente: (Documentos Google, s.f.)
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= Calcular las reacciones en los rodamientos.

= Elaborar las graficas de esfuerzos cortantes y momento flector.

= Calcular las fuerzas dependiendo el modo de aplicacion de las cargas.

= Seleccion del material del eje para obtener los valores de esfuerzo de
fluencia.

= Analizar cada uno de los puntos criticos para determinar el diametro
minimo requerido.

= Especificar las dimensiones finales para cada punto.

2.6.2. Disefo de engranes

El engrane recto (Figura 13) es de todos los tipos el mas sencillo, por lo que es
frecuentemente utilizado en la transmision de fuerzas, también existen otros modelos
de engranes como los engranajes helicoidales y conicos. Aungue presentan diversas
ventajas como la transmisién de movimiento de un eje a otro, o disminucion de
ruido, estos tipos de engranes son mas complejos y méas costosos. Gracias a la facil
construccion de los engranes rectos, y a que no es necesario utilizar mecanismos mas

complicados, en el presente proyecto se optd por emplear éste tipo.

Figura 13 Engrane recto

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)
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Entre las principales relaciones que definen la forma constructiva de un engrane

se encuentran:

_N (4)
F=1
m:% (5)
p="0= mm ©)
pP=m ()

Donde:
= P=Paso diametral; diente por pulgada
* N= Ndmero de dientes
= d= Diametro de paso, pulg
* m=modulo, mm
= d=Diametro de paso, mm

= p=Paso circular

La direccion en la que se ejerce la fuerza o el movimiento entre engranes se
Ilama linea de presion o linea de accién. El angulo de esta accion se conoce como el

angulo de presion @ por lo regular tiene valores entre 20 o 25 grados.

El menor nimero de dientes entre un pifién y engranes rectos, con relacion de

engrane uno a uno que puede existir sin interferencia es Np.

Np = SZk (1++/1+ 3sen?@) (8)

3sen?@

Donde k=1 en el caso de dientes de profundidad completa y 0,8 en el de dientes

cortos, y @ es el angulo de presion.

El nimero de dientes minimo con un angulo de presion de 20 grados:

2(1 9
L@ +J1+ 3sen220) = 12,3 = 13 dientes ©)

p= 3sen?20
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2.6.3. Analisis de falla por fatiga

Existen tres formas de calcular el tiempo de vida de un componente antes de que
falle por fatiga, estos son:

= Meétodo de esfuerzo-vida

= Meétodo deformacion-vida

= Mecénicay fractura lineal eléstica

Se considera fatiga de bajo ciclaje a ciclos menores de N < 103 ciclos y fatiga de
alto ciclaje a N > 10° ciclos. El método de esfuerzo-vida se basa solo en niveles de

esfuerzo y es el método méas recomendado para fatiga de alto ciclaje.

2.6.4. Durometro para determinacion de dureza de los materiales

El durébmetro es un instrumento cuya funcién es determinar la dureza de los
materiales. Existen varios ensayos normalizados para definir la dureza. El ensayo
mas comun y sencillo de realizar es el ensayo Rockwell, el cual se realiza con una

herramienta o indentador de cono de diamante.

El método utilizado para determinar dureza en engranes generalmente es el
Rockwell, mencionado anteriormente, el cual se lo realiza aplicando una precarga
menor de 10 kg, para eliminar la deformacion elastica y obtener un resultado mucho
mas preciso. Luego se le aplica durante unos 15 segundos una fuerza que varia desde
60 a 150 kgf a compresion. Se desaplica la carga y mediante un durémetro

Rockwell se obtiene el valor de la dureza directamente en la pantalla.

2.6.5. Tratamiento Térmico
Es un proceso mediante el cual se modifican las propiedades fisicas de los
metales. Consiste en variar la temperatura del material de diferentes formas para

modificarlos sin alterar la composicidn quimica.
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2.6.5.1. Temple

Es utilizado generalmente en los aceros para obtener una alta dureza llamada
martensita. Consiste en elevar la temperatura a 1000 °C, para luego reducirla
bruscamente en agua, aceite o aire; este proceso se lo realiza varias veces hasta

obtener el temple deseado.

La capacidad del acero para modificarse en martensita depende de la
composicion quimica de este mismo elemento, propiedad que se denomina

templabilidad.

Este proceso aumenta mucho las tensiones internas, por lo cual el acero se puede

volver fragil y poco ddctil.

2.6.5.2. Revenido
El revenido consiste en calentar la pieza templada para reducir tensiones internas
producidas por el templado cuando el acero se vuelve acero martensitico. Esto se

logra bajando un poco la dureza para evitar que el acero sea fragil.

2.6.5.3. Recocido

Es un proceso similar al revenido que busca eliminar tensiones del temple,
ademas busca aumentar la plasticidad, ductilidad, y tenacidad del acero. Se lo realiza
calentando el acero a una temperatura fijada, se mantiene durante un tiempo y luego

se enfria lentamente hasta llegar a temperatura ambiente.
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CAPITULO 3

DISENO MECANICO

En el presente capitulo se mostraran los célculos respectivos para el disefio de
cada sistema mecanico que se implementd en el montacargas, ademas de los
procedimientos para reemplazar piezas en mal estado, manteniendo su funcionalidad
original. Posteriormente se comparara el correcto desempefio de los elementos
disefiados mediante simulaciones de elementos finitos en un software de disefio

mecanico.

3.1. SISTEMA DE MEDICION DE ANGULO DE DIRECCION

Para calibrar los grados de la direccion de las llantas se disefi6 un mecanismo
donde se pueda generar la medida sin alterar el mecanismo original mediante un
sensor angular resistivo. El potenciometro, es de todos los instrumentos a emplear, el
mas sencillo, por lo que es habitualmente utilizado para mediciones angulares. Se
eligié un potenciometro de 5 k.ohmios de 10 vueltas basado en la seleccion de

alternativas mostrado en el ANEXO 1.

3.1.1. Disefio geométrico preliminar

La corona que se muestra en la Figura 14 es la que genera el torque necesario
para girar las ruedas en la direccion exacta, este nos servira para disefiar un
mecanismo que nos permita acoplar el sensor. Ahora, en el disefio preliminar
presente en la Figura 15, podemos observar de color gris los elementos en buen
estado, de color naranja el engrane a fabricar y finalmente de color verde, la caja con

el mecanismo para el sensor.
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Figura 14 Estado inicial de la direccion

Figura 15 Esquema del mecanismo para la medicién de la direccion

3.1.2. Calculo del médulo de la corona

Inicialmente es necesario determinar el médulo o diametro de paso de la corona
para poder disefiar el engrane. Debido a la dificultad en la medicion directa del
didmetro de paso (Figura 16), este se lo debe realizar por medio del perimetro de la
corona y el niumero de dientes (N = 162). El perimetro de la corona es igual a

1020 mm. Teniendo como resultado:



perimetro de pifion = 2 x 7 * 1,

perimetro corona = diametro de cabeza *

1020 [mm]
T

diametro de cabeza =

didmetro de cabeza = 324,68 mm

/‘ Cresta

Circule de
la cabeza

| / Espesor
Raiz |'I (20 =elie. li__fi\-'
Claro Radio ? -___--L {:‘_‘:@i
del entalle / .'l T -
Circulo de Circulo del
la raiz claro

Figura 16 Nomenclatura de los dientes de engranes rectos

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)
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(10)

De acuerdo a la Figura 16 el diametro de paso es igual al circulo o didmetro de

cabeza restado dos veces la cabeza ‘a’ (
Tabla 1). Es decir:
Diametro de paso = diametro de cabeza- 2 * a
Diametro de paso = 324,68 — 2 x 2

Diametro de paso = 320,68 [mm]
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Tabla 1

Sistemas de engranes rectos y cominmente usados para engranes rectos

Sistema de dientes Angulo de presion Cabeza a
Profundidad total 20 1/Pd o bien Im
22,5 1/Pd o bien 1m
25 1/Pd o bien 1m
Dientes recortados 20 0,8/Pd o bien 0,8m

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

Para determinar el modulo del engrane se hace uso de la ecuaciéon 7 mencionada
en el capitulo anterior.

d
m=N
320,68

™= 62
m= 198 = 2

Posteriormente, habiendo calculado el médulo de la corona, este debera ser igual
al del engranaje a disefiar, tomando asi en cuenta los parametros de disefio del
engrane Y la disponibilidad de un espacio maximo junto a la corona, que tendra una
medida planteada de 32mm (Figura 17).

Este espacio es considerado como el maximo didmetro de cabeza del engrane.

P e

Figura 17 Nomenclatura de los dientes de engranes rectos
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3.1.3. Disefio del pifion acoplado al eje del sensor

Debido al limite de vueltas que permite girar el potenciometro seleccionado
anteriormente, en este disefio se debid considerar que el engrane girara a un maximo
de diez vueltas, evitando asi una segunda etapa de transmision del mecanismo. A

continuacién, se determinara, si el engrane se encuentra dentro del rango de trabajo.

Utilizando la ecuacion (10)

perimetro pifidbn = 2 xr. *m
perimetro de piidon = 1 * d,,

perimetro de pifiion = m * 32 [mm|]

perimetro de pifion = 100,53 [mm]

El perimetro funcional de la corona es 270° , es decir solo trabaja % del

perimetro total, es decir, que el perimetro funcional es 765 mm. Entonces el nimero

de vueltas que daréa el engrane sera:

perimetro funcional corona
N° vueltas engrane = ~
perimetro engrane

No It 765
vueltas engrane = 100.53

N° vueltas engrane = 7,6 vueltas

Como se puede observar en el célculo anterior, el engrane disefiado gira un
numero de vueltas menor a 10 vueltas, por lo que no es necesario aumentar otra etapa

de transmision y se puede adaptar directamente al eje del potenciémetro.
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A continuacion se muestra los pardmetros de construccion del engrane en la Tabla 2

Tabla 2

Resumen de parametros para la construccion del pifién

Parédmetro
Modulo 2
Ancho de cara 6 mm
Angulo de presion 200
NUmero de dientes 14
Diametro nominal 32 mm

3.2. ANALISIS DE ELEMENTOS EN MAL ESTADO

Para empezar con el restablecimiento del montacargas es indispensable el uso de
técnicas béasicas de mantenimiento predictivo para detectar posibles fallas en
elementos fundamentales de la maquina. En el caso de encontrar piezas en mal
estado se requerira de un mantenimiento correctivo que se basa en el reajuste de
defectos en los elementos o también la sustitucion de los mismos. Una vez finalizada
la revision del estado mecénico del montacargas se procede a sustituir un pifién con

diente roto de la direccion y algunas lineas hidraulicas.

3.2.1. Analisis de Pifidn con diente roto

Segun la norma AGMA existe una diferencia de dureza entre pifién y corona
(Figura 18). Por lo que cabe resaltar, que para la elaboracion del nuevo engranaje, se
tom6 como referencia la dureza del engranaje roto (Figura 19). Por lo tanto, al no
contar con la informacién técnica de los engranes originales es necesario conseguir
las mismas caracteristicas mecanicas, especialmente la dureza original del pifion la

cual dependiendo del disefio podra o no ser la misma de la corona.
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Figura 18 Factor de relacion de durezas

Fuente: (AGMA, 2001)

Figura 19 Pifién roto
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3.2.2. Analisis de dureza

Inicialmente se procedié a la medicion de la dureza en los laboratorios de
metrologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, cuyo resultado
proporciond una dureza de 23.2 Rockwell C (Figura 20),

Figura 20 Dureza alcanzada en Rockwell C de pifion roto

Una vez determinada la dureza que debemos alcanzar y definir para la
colocacidn del engrane, se define el material usando el catadlogo de VAN BOHMAN
(ANEXO 5), el cual nos proporciono que el acero AlSI 5115 es el méas recomendado
para la aplicacion y su dureza nominal es de 180 HB (10 HRC).

Los parametros principales para maquinado del engrane se aprecia en la Tabla 3.

Tabla 3

Resumen de parametros para la re-construccion del pifion roto

Parédmetro Pifidn
Médulo 2
Ancho de cara 20 mm
Angulo de presion 200
NUmero de dientes 24

Diametro nominal 55 mm
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3.3. SISTEMA DE MEDICION DE LA ALTURA DE LAS GARRAS

Para la medicién de la altura de las garras (8m) se requerira de un mecanismo
capaz de transformar desplazamiento lineal a movimiento angular, mecanismo que
fue seleccionado como mejor opcion de acuerdo al ANEXO 3. El principio de
funcionamiento de este mecanismo es el mismo al de sensores existentes en el

mercado, con la diferencia que el precio de adquisicion es muy alto.

3.3.1. Disefio geométrico preliminar

El mecanismo para medir la altura constara principalmente de cinco elementos:

. Eje principal

. Engranes

J Cable extensor

o Sensor (potenciometro)

o Caja exterior

El extremo del cable azul mostrado en el esquema de la Figura 21, es aquel que
se conectard de manera estratégica en un extremo del mastil mavil, de esta manera al
subir y bajar las garras el cable se podra extender libremente y asi transmitir el

movimiento al potencidmetro.
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Figura 21 Esquema preliminar del mecanismo para medir altura

Basandonos en el principio de este mecanismo, se considera que el elemento
fundamental es el resorte de fleje, por lo tanto, se empezaréa con la seccion de dicho
objeto considerando que este debe generar el torque y giros del carrete para retraer el
hilo (8 metros) y mantenerlo con cierta tension mientras la garra del montacargas se

mueve verticalmente.

3.3.2. Seleccidn del resorte de fleje
De acuerdo al catalogo de VULCAN SPRING (ANEXO 6), fabricante
especializado en resortes en Estados Unidos, los resortes de fleje disponibles varian

sus parametros mecanicos entre:

e Diadmetro de Carcasa
e Ancho de Carcasa
e NuUmero de vueltas

e Torque



A. Arbor Size
B. Inside Diameter (1.D) of case

Tabla 4

Available case width

Parametros mecanicos de resorte de fleje

Part Number

SCP4G202VS
SCP7.5D50VS
SCP6G135VS
SCP8G108VS
SCP10G81VS
SCP18D162VS
SCP13G59VS
SPS16F77VS

Fuente: (Mulcan Spring, s.f.)

Torque (in-

Ibs)

0.41
0.73
0.93
1.65
2.58
4.20
4.32
4.50

Arbor
Size (in)

0.250
0.250
0.250
0.250
0.250
0.625
0.250
0.250

Number of

Turns

44.00
11.50
30.00
22.00
17.00
14.00
11.50
12.00

+-10%
(in)
1.50
1.00
1.50
1.50
1.50
2.80
1.50
1.80

0.500
0.250
0.500
0.500
0.500
0.250
0.500
0.375
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Case I.D. Width (in)

Para reducir el tamafio del mecanismo es necesario escoger un resorte capaz de

girar el mayor nimero de vueltas, segun la jError! No se encuentra el origen de la

referencia., el resorte que generara el mayor nimero de vueltas es el modelo:
SCP4G202VS, el cual generard un torque de 0,41 pulg-Ibs (0.0463 Nm). Al finalizar

el disefio del eje el cual es construido en base a la seleccion del resorte de fleje, se

comprobara si el disefio cumple con la velocidad y tension minima requerida para

mantener templado el hilo en el carrete.


http://www.vulcanexpress.com/scp4g202vs/
http://www.vulcanexpress.com/scp7-5d50vs/
http://www.vulcanexpress.com/scp6g135vs/
http://www.vulcanexpress.com/scp8g108vs/
http://www.vulcanexpress.com/scp10g81vs/
http://www.vulcanexpress.com/scp18d162vs/
http://www.vulcanexpress.com/scp13g59vs/
http://www.vulcanexpress.com/sps16f77vs/
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3.3.3. Disefio geometrico del carrete

El resorte seleccionado tiene un diametro interior I.D. de 1,5in +10%
(38,1mm + 10%), el cual no considera la carcasa, es decir la pared del cilindro que
sostiene el resorte (3 mm aproximadamente). Para el disefio se considerara que el
espacio maximo ocupado por el resorte sera igual al didmetro interno, mas la pared

del cilindro.
didmetro total del resorte = DI * 1,1 + 2(3)
didmetro total del resorte = 48 mm =~ 50mm

El disefio del carrete se calculara a partir del espacio que ocupara el resorte con
un didmetro generoso de 50mm. Siendo un factor importante la optimizacion de
espacio que ocupara el mecanismo, el minimo didmetro del carrete serd igual a dos
veces el didmetro total ocupado por el resorte, es decir 200mm, como se indica en la
Figura 22. Este diametro de carrete de 100mm debera ser suficientemente grande

para enrollar 8 metros de hilo en un cierto nimero de vueltas:

8000mm (11)
Perimetro carrete

No vueltas del carrete =

8000mm
No vueltas del carrete = ———
2*T*T
8000mm
No vueltas del carrete = —————— = 25,46

2 %7150
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®100

® 50

Figura 22 Esquema del disefio geométrico del carrete en relacion al resorte

El nimero de vueltas calculado en la ecuacion (11) es menor al nimero de
vueltas que genera el resorte (44 vueltas), lo que significa que el resorte mantendra el
hilo templado en estado estatico. La relacién de los engranes que se encarga de
trasmitir el movimiento angular del resorte al carrete modificaran tanto la relacion de

vueltas como la relacién de torgue.

3.3.4. Disefio de engranes

Una vez obtenida la geometria del carrete se realiza el disefio de los engranes,
considerando médulo y angulo de presion comunes para este tipo de aplicaciones. El
material escogido para la fabricacion es Duralon, el cual debera resistir falla por
flexion o por picadura en los engranes. En la Tabla 5 se puede observar los

parametros iniciales.
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Tabla 5
Parametros iniciales de disefio

angulo de presion 20°
Moébdulo 1,25
Material Duralén
Torque 0,411lbf = 0,0463Nm

Para optimizar el tamafio del mecanismo, el didmetro de paso de los engranes
(primera aproximacion) sera igual a 2/3 del radio del carrete, como se puede observar

en la Figura 23, el engrane encargado de transmitir el torque del resorte estara dentro

del perimetro del carrete.

Diametro carrete @100

Figura 23 Esquema geométrico de engranes en relacion al carrete
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Considerando el mddulo impuesto, para el disefio que es 1,25 se encuentra el

namero de dientes. Ecuacion (5)

d
N==—
m
38,33 206
125

De la ecuacién anterior se selecciona un namero de dientes N = 31, y se

encuentra el valor exacto del diametro de paso:
d=N Xm
d =31x1,25 = 38,75

Como recomendacion por varios autores, el ancho de cara del engrane F, es de
tres a cinco veces el paso diametral.
3(P) < F <5(P) (12)
3(0,8) < F <5(0,8)
24<F<4

Para dar un paso conservador se selecciona un ancho de cara de:

F =6mm
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La comprobacion del desempefio se realiza mediante el uso de software de
simulacion mecanica, donde se aprecia que el disefio considerado es adecuado para la

aplicacion ya que no muestra probabilidad de fallo como se observa en la Figura 24.

von Mises [N/m#~2)

1.566e+006

1.866e+006

l 1.711+006

. 1.555e+006
_ 1.400e+006
. 1.244e+006
- 10894006
. 9.332e+005
. 7.777e+005
. 6.221e+005

- 4.666e+005

_ 3.111e+005
l 1.555e+005
2.520e+000

—P Limite eldstico: 6,000e+007

Figura 24 Simulacion del engrane sometido a esfuerzos

Una vez obtenido los parametros principales se determinara esfuerzos de flexion,
esfuerzos de contacto y factores de seguridad analizando por medio de la
recomendacion AGMA método esfuerzo vida. Para realizar este analisis es necesario

calcular varios factores:

Factor de forma de Lewis, Y

Para un angulo de presion de 20° segun la Tabla 6 se obtiene Y = 0,359



Tabla 6

Factor de forma de Lewis

Numero Niomero
de dientes Y de dientes Y
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.200 38 0.384
16 0.296 43 0.397
17 0.303 50 0.409
18 0.309 60 0422
19 0.314 75 0435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 0.485

Factor geométrico, J

De la Figura 25, para N = 31 dientes se obtiene el siguiente valor /] = 0,38

SN T ——————————fF — Cabezadel pifiva 1.000
Cabeza del engrane 1.000

B
060 E

0.60

050

Paso | en la cremallera de generacicn

15 17 20 24 30 35 404550 60 80 125 275 =

Niimero de dicatcs para cl que sc busca cl factor geoméirico

Figura 25 Factor geométrico de engranes rectos

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

Factor dinamico, K,
Factor de correccion empleado que representa las imperfecciones en

fabricacion y el movimiento de los engranes.
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o _ (AT Y2007\’ (13)
=)
Donde,

(14)

B =0,25(12 — Q,)%/?

El nimero de calidad Q, = 5 es un valor promedio para engranes de calidad
comercial, entonces de la ecuacion anterior tenemos:
B =0,25(12 — 5)%/3 = 0,915

A=50+56(1—B) (15)

A=50+56(1-0915)
A =54,76

También es necesario calcular la velocidad a la que funcionara el sistema,
considerando el didmetro efectivo del carrete de 100mm y la velocidad con la que se
mueven las garras, que segun el catdlogo de seleccién es 0,5m/s (Especificaciones

montacargas Caterpillar, s.f.) De donde, la velocidad angular sera:

v
w=-
r
0,5
w=g7= 10 rad/s

Una vez obtenida la velocidad angular a la que girara el carrete, la cual sera

igual a la del engrane, se obtiene la velocidad lineal en el engrane:

V=T XTXW (16)

= XdX
V=T 5 w

0,0388
x 10 = 0,61 m/s

v=mX
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De la Ecuacion (13)

0,915
p <54,76 + ,/200(0,61))
v =

54,76
K, =1,18

Factor confiabilidad, Kg
Si el disefio esta basado en una confiabilidad de 99%, de la Tabla 7 se obtiene:
KR = 1

Tabla 7

Factor de confiabilidad

0.9999 1.50
0.999 1.25
0.99 1.00
0.20 0.85
0.50 0.70

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

Factores de los ciclos de esfuerzos, Yyy Zy
Segun la normativa ANSI/AGMA estos valores son iguales a uno para ciclos de
carga de 107,
Yy =Zy=1

Factor de tamafio, K
Este factor es considerado debido a las desperfecciones en uniformidad de las

propiedades del material ocasionadas por el tamafio.

0,0535 17)
FVY (
K¢ = 1,192 <%—>
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También es necesario calcular el paso circular el cual es inverso al modulo:

1
P=—=—F= [
m 125 0,8 dientes/mm

Reemplazando estos valores y con el valor ya encontrado de factor de Lewis, de

la Ecuacion (17), se obtiene:

0,0535
K — 1100 8./0,0359
ST 0,8
Ks = 1,233

Factor de distribucion de la carga, K,,
En el caso de los engranes la carga es transmitida a lo largo de la linea de
contacto, éste factor hace referencia a la distribucién no uniforme de la carga en la

cara Gy

Kn = mf = 1+ Cmc(Cprpm + CnaCe) (18)

Donde,

"  Cne = 1, para dientes sin coronar

NOYES ﬁ — 0,025 para F < 25,4mm

Para valores de — < 0,05, se usa — = 0,05, entonces
10d 10d
Cpr = 0,050,025 = 0,025
* Cpm = 1, para pifion montado separado con S1/5<0,175
Com = 1,1, para pifion montado separado con S1/5>0,175

Considerando que el engrane se encontrard aproximadamente en la mitad del

eje, se considera S1/5<0,175, (Figura 26), es decir se selecciona C,,, = 1



Mesh alignment factor, Cpq
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Centerline of
gear face

Centerline of Centerline of

& &

L-51++——- %—h

———0

Figura 26 Evaluacion de Sy S1 para modificador Cpm
Fuente: (AGMA, 2001)

Cma = A+ BF + CF?
Considerando que el factor no tiene unidades, en base a la Figura 27, se
ha escogido el factor C,,,, tomando en cuenta el ancho de la cara del engrane

en pulgadas Z=0,32 pulgadas. Es decir

Crg = 0,15
0.80
0.80 Open "ea::'-._.
—
070 ——
l . .
0.80 1 C | ed ts -
\Ct_lee_’ ommercial enclosed gear uni
pup——
0.50 - T 4 - ]
- LCLIJNJG —— Plrecsion enclosed gear units
0.40 - }
- - ‘Curve 3 —
0.30 b
- e !
gt g
020 ’ﬂ" —-_.-ll'""'- Extra precision enclosed Fear units
o  Curve I T [
= ] [T
0.10’ — T T 1T T T 1 T T T
e For determination of 5, see Eq 42 _|
00 I O A
0 5 10 15 20 25 30 35 inches

Face width, F, inches

Figura 27 Factor de alineacion de acoplamiento

Fuente: (AGMA, 2001)



43

= (, =1, para condiciones normales de ajuste de engranes

De la Ecuacion (18) y reemplazando todos los valores obtenidos se obtiene:

Ky = Cpy = 1+1(0,025 x 1 +0,15)
Ky = Cy = 1,175

Factor de sobrecarga, K,
Este factor expresa las cargas externas que se aplican en exceso. Considerando
que la carga esta dada por un resorte, y este tiene la propiedad de transmitir el mismo

torque en un rango de vueltas para el que esta disefiado, se selecciona un K, = 1

Factor espesor del aro, Kg

La falla por fatiga por flexion puede producirse a través del aro del engrane. De

-, . . t
la relacion que existe entre el espesor del aro y el alto del diente mg =h—R, se
t

selecciona este factor (Figura 28), conociendo la altura h; = cabeza + raiz = % +

1,25 . .
== = 2,81 mm para que este factor se mantenga igual a uno, se debe considerar en

el disefio del eje que esta relacion se mantenga mg > 1,2, es decir tgx = mgh; =

3,51mm.

2.4

Formp <1.2 -
22+ Kg=161n (—2542) /\;,
B t
204
F1sl
g 1.64 R ,‘——_—-__\
£141 For mg = 1.2 A =R
212 Kg=10 B R
g '
5 1.04
£
E
(n g
1 L Ll 1 [l 1 1 1 1 l l Ll 1
T T T T T T L T L T T T T L T
0506 08 10 12 2 3 4 5 6 7 80910

Backup ratio, mp

Figura 28 Factor de espesor del aro

Fuente: (AGMA, 2001)
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Segun la norma AGMA, se calculara dos esfuerzos, una la de esfuerzos de

flexion y la otra de resistencia a la picadura o esfuerzos de contacto.

Esfuerzo de flexion
Con los datos obtenidos se comienza a realizar el calculo del esfuerzo de flexién,

1 Knk (19)
— t mAB
0 = W KoK, Ks 7—— ]

Donde Wt, es la carga transmitida y es igual al torque sobre el radio del

engrane:

— T _ 0,0463
~r  0,0387

2

= 2,39 [N]

Reemplazando en la ecuacion (19)
1 K,Kg
= X _—
0 = 2,39 X KoK, Ks 7~ — ]
1 1,175 x 1
8x125 0,38

o = 1,08 [N/mm?]

0=239%x1x1,18 x 1,233 X

Una vez obtenido el esfuerzo de flexion en el engrane, se calculara, segin la
norma ANSI/AGMA, el esfuerzo de flexion admisible en el material, oy ¢rm

LSt W (20)
perm — Sf YOYZ

Para el calculo de esfuerzo permisible es necesario encontrar el valor de:

Esfuerzo de flexion permisible, S,
Debido a que los esfuerzos son bajos, el material de construccion seleccionado
sera Duralon. Entonces, el esfuerzo de flexion permisible en relacion al nimero de

ciclos (N = 107) y el médulo (m=1,25), se lo obtiene de la Figura 29.

kgf
mm?

S, =3 [ ] = 29,4[N /mm?]
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Figura 29 Esfuerzo de flexion permisible

Fuente: (SDP/SI, 2009)

Factor de seguridad AGMA, (relacion de esfuerzo), S¢

Para realizar comparaciones con el sistema CAD, este factor se lo considera
igual a 1, es decir se obtendréa el valor de flexion admisible sin factor de seguridad o
también conocido como resistencia a la flexion completamente corregida.

SYy  (21)

Operm = Tesistencia a la flexion completamente corregida = YT
0fz

Factor de ciclos de esfuerzo,Yy
Observando la Figura 30, para un nimero de ciclos mayor a 107 y para cualquier

dureza o tipo de superficie, el valorde Yy = 1
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Figura 30 Factor de ciclos de esfuerzo

Fuente: (AGMA, 2001)

Factor de temperatura, Y,

Al utilizar como material el Duraldn, ademas de suponer que el esfuerzo no

producird calor considerable por contacto entre los pifiones, se selecciona

generalmente la unidad, Y, = 1

Factor de confiabilidad, Y,

También conocido como factor K (Figura 31), para una confiabilidad del 99%

se selecciona el factor igual a la unidad, Y, = 1

Requirements of application K"
Fewer than one failure in 10 000 1.50
Fewer than one failure in 1000 1.25
Fewer than one failure in 100 1.00
Fewer than one failure in 10 0.852
Fewer than one failure in 2 0.7023
NOTES

1) Tooth breakage is sometimes considered a greater
hazard than pitting. In such cases a greater value of Kg
is selected for bending.

2) pt this value plastic flow might oceur rather than pit-
ting.

3) From test data extrapolation.

Figura 31 Factor de confiabilidad

Fuente: (AGMA, 2001)
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Reemplazando los valores encontrados en la ecuacion (20), se obtiene:

_ St W
perm =S Yo,
294 1 ,
Operm = Tm = 29,4 [N/mm ]

Ya encontrado el esfuerzo de flexion permisible podemos encontrar el factor de
seguridad (Tabla 8).

 Operm 294

s 108
Tabla 8
Factor de seguridad esfuerzo de flexion
Flexion Calculada [N/ Flexion permisible [N/ Factor de seguridad
mm?] mm?] Sy
1,08 29,4 27,22

Esfuerzo de contacto
Una vez calculado el factor de seguridad con el esfuerzo de flexion, se realiza

el célculo del esfuerzo de contacto, el cual es igual a:

K, 7 (22)

O, = ZE\/WtKOKvKSmZ—I

Donde:
Coeficiente elastico, Zg

Para materiales no metélicos este coeficiente estd dado por la ecuacién
(Roymech, 2013)



48

(23)

Donde
» E1yE2, esel modulo de Young del material del pifién y corona, al ser
los dos del mismo material: Duralon (DMH, s.f.)
E, = E; = 540 Mpa
= V1 yvl, es el coeficiente Poisson del material de los engranes, el cual
para Dural6n es: (Goodfellow, 2008)

V1=V = 0,39

Reemplazando en la ecuacion (23), El coeficiente elastico Z, sera igual a:

1
ZE= |71 =0392 L 1-039 [vVMpal
T—520 540

1
Zg = ’m[\ﬂ"ma]

Zz = /101,36 = 10,07[\/Mpa]

Factor de condicion superficial, Zg
Siempre se considera igual a la unidad, ya que segin la normativa AGMA aun

no se encuentran establecidos estos valores.

Factor geométrico de resistencia a la picadura, Z;
El cual para engranes externos es:

Cos®.Sen®, m (24)
| =
2m m+1
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_C0520°Sen20° 1,25
o 2(1,25)  1,25+1

= 0,071

Reemplazando estos valores en la Ecuacion (22) se obtiene:

Km Zr

O, = ZE\[WtKoKvKSdTFZ—I

1,175 1
38,75 x 80,071

o, = 10,07\/2,39 x1x1,18 x 1,233

0. = 10,07,/0,186 = 4,33 [N/mm?]

Una vez obtenido el esfuerzo cortante en el engrane, se calcula el esfuerzo
cortante permisible, 0. perm

i _ ScZyZw (25)
c, perm - SH Y0YZ

Esfuerzo de contacto permisible, S¢
Este valor est& dado por la siguiente ecuacion:
Sc = 2,22Hg + 200 (26)

Donde la dureza del material Hg, es del Duralén de Nylon 6 igual a 136 HB,
(Goodfellow, 2008), la cual es reemplazada en la ecuacién (26) :
Sc =2,22(Hg ) + 200
Sc =2,22(136) + 200 = 501,92 [Mpa]
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Factor de seguridad AGMA,Sy
Este componente se usa para realizar comparaciones con el sistema CAD, a este
factor se lo considera igual a 1, es decir se obtendra el valor de esfuerzo de contacto

permisible sin factor de seguridad o también conocido como resistencia al contacto

completamente corregida.
ZnZw (27)

Operm = Tesistencia al contacto completamente corregida = S VT
0lz

Factor de vida de ciclos de esfuerzo, Zy,

Para 107, ciclos de esfuerzo es igual a uno (Figura 32)

5.0
NOTE: The choice of Zy in the shaded zone is in-
4.0 fluenced by
Lubrication regime
Failure criteria
3.0 Smoothness of operation required
Pitchline velocity
Gear material cleanliness
Material ductility and fracture toughness
Residual stress
Z 20 L
5 Zy = 2.466 N-0.056
©
& —
o ™~
3 oy i__ Zy = 1.4488 40023
~
o 1.1 1 T AL
2 . a3t iR T
%] 0.9 T~ __.‘:'l--n. —
0.8 T M —
Nitrided —
07 Zy = 1.249 N-0.0138
0.6 1 L L1l
05 L LI L[]
102 10° 10 10° 108 107 108 10° 1070

Number of load cycles, N
Figura 32 Factor de vida de ciclos de esfuerzo

Fuente: (AGMA, 2001)

Factor de la relacion de durezas de resistencia a la picadura, Zy,

Para engranes con la misma dureza tanto en el pifion como en la corona, este

factor esigual a 1

Factor de temperatura, Y
Al igual que en el calculo de flexion admisible, se lo consideré igual a 1, debido

a que la temperatura de trabajo es baja, <250 F
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Factor de confiabilidad, Y,

Para una confiabilidad del 99%, el valor seleccionado es 1, al igual que en el
calculo de esfuerzo de flexion permisible, (Tabla 9); reemplazando estos valores en
la ecuacion (27) se obtiene:

_ScZyZw
% T S oY,

501921 x1
O¢, perm — Tl <1 = 501,92 Mpa
Tabla 9
Factor de seguridad
Esfuerzo de contacto Esfuerzo de contacto Factor de
Calculado [N /mm?] permisible [N /mm?] seguridad,S,
4,33 501,92 115,91

Comparacion entre esfuerzo de flexion y esfuerzo de contacto
Para realizar una comparacion entre los factores de seguridad obtenidos, S¢y Sp,,
es necesario elevar al cuadrado el factor Sy, es decir:
S,% = 13435
Comparando el valor calculado con Sy = 27,22, se concluye que la probabilidad

de falla se debe al esfuerzo de flexion antes que al esfuerzo de contacto.
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3.3.5. Disefio del eje del carrete

Una vez obtenido el disefio de los engranes y las fuerzas que efectuardn los
mismos, se empieza con el disefio del eje que soportara la mayor cantidad de
esfuerzos y debe ser cuidadosamente disefiado para resistir la fatiga. Este elemento se
disefiard a partir de un eje de Duralon (Nylon 6), el cual tiene caracteristicas
mecanicas favorables para el presente proyecto, (Tabla 10).

Tabla 10

Caracteristicas mecanicas del Duraron

Nombre Nylon 6 0
Poliamida 6

Densidad 1150 Kg/m"3

Resistencia a 85 MPa

traccion

Resistencia a 117,2 Mpa

flexion

Dureza Brinell 136 Mpa

Fuente: (Tecnologia de los Plasticos , 2011)

Para el disefio del eje se debe tener en cuenta que las cargas existentes en el
sistema son torsionales, ademas, el torque transmitido del resorte al eje proporciona
simultaneamente una fuerza puntual debido al &ngulo de presidn de los engranes. El
torque que genera el resorte seleccionado anteriormente es de Tm = 0,0463 [Nm].
Es decir, que para que el mecanismo se mantenga estatico, el torque del carrete debe
ser el mismo que el del resorte, el disefio preliminar del eje se muestra en la Figura
33.
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Puntos criticos o

cambios de seccion

Figura 33 disefio preliminar del eje y puntos criticos

En el disefio preliminar del eje se puede observar los elementos que lo
componen, estos son, los cojinetes de color dorado, los engranes de color naranjay el
eje de color gris. Para el siguiente analisis de esfuerzos cortantes y flector, se debe
considerar que el engrane pequefio ubicado a la derecha del esquema, Unicamente
aporta un torque minimo para mover el potenciometro acoplado, por lo que se

desprecia en el analisis.

Diagramas de fuerza cortante y momento flector

Mediante el uso de estos diagramas se puede llegar a determinar los puntos
criticos del eje y calcular los esfuerzos méximos a lo largo del eje. Se consider6 una
longitud total del eje de 80mm vy la longitud efectiva entre los cojinetes de soporte es

de 48 mm, como se puede ver en la Figura 34.
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Figura 34 Esquema del eje con fuerzas aplicadas

Para realizar el grafico se utilizd la ecuacion (28), que permite calcular la fuerza

radial generada por el engranaje con un angulo de presion de 20°.
T
Fz = ;*tan 20° (28)

Fz = 0,87 [N]

Donde:
Fz: Fuerzaradial [N]
T = 0,0463 [Nm] : Torque del engrane

r = 0,0194 [m] : Radio del engrane
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En la Figura 35 se puede observar los diagramas de cuerpo libre que se muestran
en diferentes planos, donde se haya las fuerzas externas en rojo y las reacciones de
cojinetes en negro; mediante sumatoria de fuerzas en cada eje se determina las
reacciones de cada cojinete.

Vertical Free Body Diagram (XY - Side View)

y &

294N
0.15

140005 147N

Horizontal Free Body Diagram (XZ - Bottom View)

z &

087N
015

0.2pn05 061N

Figura 35 Diagramas de cuerpo libre en los planos YX, ZX
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ZMA=0—>(planoX—Y)
L*RYB_mg*24‘=O
48 x Ryp = 2,94 * 24

RYB=1,4'7N

ZMA =0 - (plano X — 2)
L*R;p—Fz%x34=0
48 * Rz = 0,8698 * 24

R;p = 0,616 N

Ry = /1,472 + 0,6162
Rz =1,59N

ZFy=0

Ry, + Ryg = mg
Ry, = 2,94 — 1,47
RYA = 1,47 N

ZF2=O

RZA + RZB =Fz
Ry, = 0,8698 — 0,616
RZA = O,254N

Ry = /1,472 + 0,6162
R,=1,49N

Para realizar calculos posteriores se tomara en cuenta para el disefio de cojinetes
la reaccion Rz = 1,59 [N] debido a que en este punto se generardn los maximos

esfuerzos.
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A continuacion, se realiza el diagrama de fuerza cortante del eje, el mismo que
nos ayudara a encontrar el mayor esfuerzo y la ubicacion de este a lo largo del eje.
(Figura 36)

Shear Force Diagram (SFD)

¥ XY Plane ¥ XZ Plane ¥ Sum

mm

A

Figura 36 Diagrama de esfuerzo cortante para los diferentes planos

Gracias a este grafico podemos notar la seccién del eje en la que se produce el
mayor esfuerzo cortante, en este caso es a partir de los 34 mm de longitud con una

fuerza resultante de 1,59 [N].

Posteriormente se procede a elaborar el diagrama de momento flector (Figura
37) y se determina el punto donde se realizara el analisis, el cual nuestro centro de
estudio serd en el cambio de seccion mas cercano al maximo momento flector que se

encuentra a 28 mm aproximadamente.
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Bending Moment Diagram (BMD)

#xv Plane @ xZPlane ¥ sum
M-y &

Figura 37 Diagrama de momento flector para los diferentes planos

Donde finalmente se puede definir el maximo momento flector M, =

0,03 [Nm], el cual nos servira para el disefio del eje con el criterio ED-Goodman.

Disefio del eje a la fatiga por el método Esfuerzo-Vida

Para iniciar con el analisis del esfuerzo dltimo a la fatiga se debe tomar en

cuenta algunas consideraciones para este proyecto:

= Confiabilidad del disefio de 99%
= Temperatura de operacion entre 20 — 30 °C

= Corrosion por material nula
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Usando la ecuacién (29) de (Budynas & Nisbett, 2011) se puede estimar el

limite de resistencia a la fatiga (Se’), a través de la resistencia a la tension minima

(Sut).

S, =0,5X Sy,
S, =0,5x 85
S! = 42,5 MPa

(29)

De acuerdo a la ecuacién (30) de Marin (Budynas & Nisbett, 2011) se pueden

calcular los siguientes factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, estos

son:

Donde:
ka :
kb :
kc :
kd :
ke :

kf :

Se = kakpkckakekeS,

factor de modificacion de la condicion superficial
factor de modificaciéon del tamafio

factor de modificaciéon de la carga

factor de modificacion de la temperatura

factor de confiabilidad

factor de modificacion de efectos varios

(30)
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Factor por condicion superficial, ka

Para encontrar este valor se usa la Tabla 11, donde estan los parametros de

condicién superficial de Marin.

Tabla 11

Parametros para el factor de condicion superficial de Marin

Acabado Factor a Exponente
superficial S kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fric 2.70 4.5] —0.265
Laminado en caliente 14.4 577 —0.718
Como sale de la forja 399 272. —0.995

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

Usando la ecuacién (31) y la Tabla 11 obtenemos:

ka == aSutb (31)
a=4,51
b= —0,265

Ka = 4,51 (85) 0265

Ka = 1,39
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Factor por tamafio, kb

Para el célculo de este factor se utiliza la ecuacion (32)

k d -0,107 (32)
b~ (7,62)

Estimando el diametro obtenemos:

' _<15>
b=\7,62

kb = 0,9

-0,107

Factor de carga, kc

Para este valor se utiliza el criterio de Shigley (Budynas & Nisbett, 2011) siendo

para una carga puramente torsional:
k, = 0,59

De acuerdo a las consideraciones iniciales del disefio, se determina que para el
factor de temperatura de operacion kd y el factor de efectos varios kf, se estima el

valor de uno.

kd:kle

Factor de confiabilidad, ke
Segun la Tabla 12, con una confiabilidad de 99% se obtiene:

k, = 0,814
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Tabla 12
Factores de confiabilidad

Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
&5 1.645 0.868
G0 2.326 0.814
9.9 3.091 0.753
G099 3.719 0.702
00009 4.265 0.659
000000 4753 0.620

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

Una vez obtenido todos los factores se procede a calcular el limite de resistencia

a la fatiga modificado usando la Ecuacion (30)
Se = kokpkckgkokeSe'
Se = (1,39)(0,9)(0,59)(1)(0,814)(1)(42,5)
Se = 25,53 Mpa

Mediante el criterio conservador de ED-Goodman se considera la siguiente
ecuacion para estimar el diametro para un factor de seguridad inicial, siendo Tm y Ma,
par de torsion medio y momento flector medio respectivamente.

T, =00463 N.m = 463 Nmm

M, =30 Nmm
( Ny )
ton [ 2(K;Ma) | [3(KfsT) § }
i s Se }



63

Donde:
Kf : Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga por flexion

Kfs: Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga por torsion

Para una primera iteracion, se considera concentraciones de esfuerzos y
sensibilidad a la muesca, a partir de la Tabla 13, siendo estos valores Kt = 2,7 y

Kts = 2,2. Ademaés, se supone que Kf = Kty Kfs = Kts.

Tabla 13

Estimaciones de los factores de concentracion del esfuerzo

Flexion Torsion Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cufero fresado [r/d = 0.02) 2.2 3.0 —
Cufero de palin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencion 50 30 50

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

Reemplazando estos factores en la ecuaciéon (33), se obtiene que el diametro
minimo recomendado con factor de seguridad n = 1, por el criterio ED-Goodman,

€es:

4= (16 (227)(30 Nmm)  V3(22 « 463 Nmm) g
_{ T (25,5349 N/mm? * 85 N/mm? )}

d=401mm
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Debido a que las condiciones dimensionales del disefio geométrico son
generosos y tomando en cuenta que el diametro del material sin mecanizar esta dado
por el diametro del carrete, se escoge por facilidad de manipulacion un didmetro d =
10mm y D = 20mm (Figura 33), se realiza la comprobacion mediante un software
de simulacién adecuado en donde se puede apreciar que para este disefio no existen
altos esfuerzos ni fallas por carga, el desempefio del eje es apropiado para la

aplicacion como se ve en la Figura 38.

von Mises [WN/m~2)
1,180e+005

1.062e+005

_ S.835e+004
. §.852e+004
_ T.063e+004
_ B855e+004
. 5.907e+004
_ 4.515e+004
_ 3.59535e+004

o 2.957e+004

1,963 +004
l 9,643e+003
8.265e+000

— Limite eldstico: 6.000e+007

Figura 38 Simulacion del eje sometido a esfuerzos

Una vez seleccionado el diametro d con la ecuacion (33) se debe realizar una
segunda iteracion para corregir los factores (Kt, Kts) que anteriormente fueron

asumidos.

Para seleccionar Kt se asume un radio de filete de r = 0,15 mm
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ST
10

W

Con los valores calculados se estima Kt de la Figura 39:

Kt == 2.8

30

16

] .05 0.1 0.15 0.20 0.25 0.30

Figura 39 Eje redondo con filete en el hombro en torsion
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

Posteriormente se debe usar la Figura 40 para determinar la sensibilidad a la

muesca (q), dependiendo del radio de muesca y el limite de resistencia (Sut).
r=0,15mm = 0,006 in
q=0,2
Kr=1+q (K. —1) (34)
Kr=1402(28-1)

K = 1,36
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Radio de muesca r, mm
05 ] 1.5 20 25 kX)] 35 40
(1.4 GPa)

(1.0

7 Aceros

Senaibilidad a la muesca g

====Alcaciones de aluminic

0 0.02 0.04 006 .08 010 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg

Figura 40 Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

Se realiza el mismo procedimiento para obtener los factores Kis y Kss, donde se

obtiene.
qs = 0,22
K.s =28
Krs = 14

Se vuelve a sacar las contantes con los nuevos valores y se obtiene:
K, = 1,24d7%197 = 1,24(10)~%107
K, = 0,97
Usando nuevamente la ecuacion (30)
Se = (1,39)(0,97)(0,59)(1)(0,814)(1)(42,5)

Se = 27,52 Mpa
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De acuerdo a la ecuacién (35) de Goodman modificada, se obtiene el factor de

seguridad para el nuevo didmetro:

1 o) on (35)

(36)

N[

;32K Mg\? ; 16K T,
%a = wd3 + md3

;L 32(1,36)(30)Nmm
@ ( w(10)3mm3 >

o, = 0.416 MPa

37)

N[ =

, 32K; M\ 16Krs T\
Om = < md3 >+3< md3 )

m(10mm)3

, <\/§ * 16(1,4)(46,3Nmm)>
Oy =
om' = 0,572 MPa

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion (35)

1 o, o, 0416 0572

ny  Se TSut " 27527 85

n; = 45,77
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Realizando el mismo analisis para diametro de 20mm.

De la ecuacion (36)

i (321<fMa)2 '3 (16KfSTa>2
a - wd3 wd3

, 32(1,36)(30)Nmm
@ ( m(20)3mm3 >

N[ =

o,' = 0,0474 MPa
De la ecuacion (37)
1
2

o (321(me)2 N 3(16Kf5Tm>2
mn md3 wd3

, (V3 %16(1,40)(46,3Nmm)
om = ( m(20mm)3 )

0y’ = 0.0659 MPa

De la ecuacion (35)

1 o, o, 00474 0,0659

n,  Se sut 2752 | 85

n; = 427,97

3.3.6. Disefio de cojinete

Antes de empezar con el disefio del cojinete se debe considerar que tipo de
cojinete serd el adecuado, en la Figura 41 se puede apreciar los tres ejemplares que
existen, siendo el mas recomendado para bajas revoluciones, el de lubricacion en el
limite, por lo que para el presente proyecto se procederd con el disefio bajo este

criterio.
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Lubricacion
en ¢l limite, f

Lubricacion

| I hidrodinamica

Coeficiente de friceion,

Lubricacion de
pelicula mixta

Parametro de cojinete %ﬂ

Figura 41 Tipos de lubricacion en cojinetes

Fuente: (Nieto, 2007)

Se debe considerar varios factores para dimensionar cojinetes, estos son:

= Coeficiente de friccion
= Capacidad de carga, p
= Velocidad de operacién, V

= Temperatura de operacion

Para empezar con el disefio se define el didmetro D = 10 mm con el que se
realizara el analisis, al mismo tiempo se establecera la relacion L/D =1 que se

recomienda para este tipo de aplicacion. Siendo L la longitud del cojinete.

Consecuentemente se calcula la presion que se genera por el sistema en el
cojinete con mayor carga, utilizando la fuerza calculada anteriormente en los

diagramas de cuerpo libre, tenemos que la fuerza radial total es Rb = Fc = 1,59 N.
Usando la ecuacion (38), (Nieto, 2007).
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Fc (38)

1,59

— — 2
= 001-001 15900 [N/m*]

p

Una vez obtenida la presién ejercida sobre el cojinete, se procede a calcular la

velocidad lineal en la superficie de este, usando la ecuacion (16)
V= xdx
=T > w

0,01
VZHXTX 10 = 0,16771/8

Ya con estos valores calculados se procede a encontrar pV'.
pV = 15900 x 0,16

pV = 2544

Utilizando la Tabla 14 se puede seleccionar el material 6ptimo para los cojinetes,
siendo el valor especificado pV igual o mayor que el de disefio. En este caso se
selecciono cojinetes de Cobre Hierro con un diametro D = 10mm y longitud L =

10mm.
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Tabla 14
Parametros de rendimiento para materiales con que se fabrican cojinetes en

lubricacion al limite

PV Factor de desgasse,
K itor™ pulg’mind - Cocficienie

Marerial pri-fpm kWinm? pex-ib-hi) e fiiecide
Cobse hisrro TS W 2 625 —_ —
PFlomo-hrance il (WM 2 100 —_ —
Bronce S (W I 750 — —_
Aluminio S0 O I 750 — -
PPS relbeno con PTFE v
vidirio Wi [HKY I [rs 110 mit
Tela de PTFE 25 (W A% —_ —
Bronce rellena con FTFE FARLEL T35 5 13
PFA relleno con FTFE v
vidrin 00 CH) T 16 .26
FTFE relleno con vidrio I8 (WK} 63 7 0.
PTFE relleno con PPS 15 O 515 i 013
Carbono-gralite 15 () 525 —_ —
Mylan relleno con vidrio y
FTFE 3 00 0% 16 —_

Fuente: (Nieto, 2007)

3.2.7. Verificacion del disefio tedricamente

Los elementos disefiados para el sistema de medicién de altura deben transmitir
el torque desde el resorte al carrete con la finalidad de mantener templado el hilo en
el mismo. Como se explico en el capitulo anterior en la seleccién del factor kv, se

menciond que la velocidad de elevacion y/o descenso de la garra es 0,5m/s.

Considerando que el sistema del mecanismo de medicién de altura parte del
reposo, la velocidad lineal del carrete en un inicio serd V, = 0m/s. El torque del
resorte aportara la aceleracion angular en el carrete, para que el mismo tome como
méaximo la velocidad lineal de las garras en un tiempo en décimas de segundo para

que el hilo no se destiemple.
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El torque transmitido desde el resorte, generara el movimiento del carrete. La
ecuacion (39), (Beer), hace manifiesto de un cuerpo rigido con movimiento en un
plano, alrededor de su centro de masa H, la cantidad de movimiento angular puede

calcularse a través de los momentos generados alrededor de H;. Es decir:

Donde I es el momento de inercia de la placa, la cual fue obtenida mediante

modelo CAD en el software (Figura 42),

[ =190303,52 g/mm? ~ 1,90303x10~* kg /m?

Propiedades de masa de eje_principal_carrete
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.00 gramos por milimetro ciibico
Masa = 152.89 gramos
Volumen = 132950.38 milimetros cubicos
Area de superficie = 31971.07 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros ||
X=2001

V=004
Z=1870

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

k= (0.95 030, 0.00]  Px = 104923.59

Iy= (030, 0.95, 0.00) Py = 10495443

Iz=(0.00, 0.00, 1.00) Pz = 190303.53

Momentos de inercia: { gramas * milimetras cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lo = 104926.43 =-8.96 Lz = 49.03
Lyx = -B.96 Lyy = 104951.93 lyz = -147.16
Lz = 49.03 Lzy = -147.16 Lzz = 190303.25
Momentos de inercia: [ gramas * milimetras cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
ot = 158367.40 by = -8.89 bz = -84.09
Iyx = -8.89 Iyy = 158392.68 Iyz = -263.03
Iz = -54.09 lzy = -263.03 lzz = 190303.52

Figura 42 Inercia del eje del carrete

De la ecuacion (39), se obtiene

0,0463 = 1,90303x10™* «

a = 243,29 rad/s?
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Para encontrar el tiempo que le tomaréa a el hilo alcanzar los 0,5m/s, 0 en otras
palabras alcanzar w = 10rad/s. Para ello debemos encontrar el tiempo

considerando la aceleracion constante:

Wi (40)
t1 — o
10-0
243,29 =
t,—0
t, = 0,04s

El tiempo estimado que le toma al carrete llegar a la velocidad de la elevacion de
las garras, es de t;= 0,04 s. Para verificar que no se destiemple el hilo, el largo de

este mismo no retraido, debe ejercerse en un tiempo minimo:

0 =" (1~ t;) (41)
6 = 10_0*(0,04—0)
6 =0,2rad
El hilo retraido, hilo, seré:
hilo, =0 X r (42)

hilo, = 0,2 X 0,05
hilo, = 0,01m

El hilo no retraido (hilo,,), serd igual al hilo que deberia retraer con una

velocidad constante w = 10 rad/s, menos el hilo retraido
hilo, . = (w * (t,))r — hilo, (43)
hilo,, = (10 = (0,04))0,05 — 0,01

hilo,, =0,01m



74

Es decir que el hilo se destemplard 1 cm en 0,04s, lo cual es insignificante
considerando que el hilo se mantiene estirado un minimo de 2 metros con las garras
abajo. EI médulo de Young del hilo es 1,76°[Pa], (Garyn Fernando Esquivel
Cambara, 2013),

(44)

™19

Donde

E: médulo de Young

o: Tension ejercida sobre la seccion del hilo
e: Deformacién unitaria

Desarrollando la ecuacion (44), encontramos la deformacion &

_F/S
~ AL/L
1,76° = %/S
T ALY2
; 0'00'323 /7,06 x 1078
1,76° = AL/
0,0463
17679 = 00>
’ €
c=0,014m

Es decir la deformaciéon elastica del mismo material mantendra al hilo

tensionado siempre:

hilo,, =001m<e=0,014m



75

3.2.8. Analisis mecanico de resultados
Para el calculo del factor de seguridad, en el software de simulacién se considera

el factor de seguridad mas critico, siendo este el esfuerzo por flexion.

FDS
2.942e+001 2,000e+002
1.858+002

1.716e+002

. 1.574e+002
. 1.431e+002
- 1.28%+002
_ 1.147e+002
- 1.005e+002
. 8.628e+001
. 7.207e+001
. 5.785e+001

4.364e+001
. 2.942e+001

Figura 43 Factor de Seguridad del engrane simulado en Software

FD5

1.000e+003

9,545e+002

2,08 %e+002
_ 8.634e+002
. B.178e+002
. 7.723e+002
. T.267e+002
_ BE812e+002
_ B356e+002
. 5.207e+002
. Sd45e+002

4,990 +002

l 4,534e+002

Figura 44 Factor de Seguridad del eje simulado en Software



3.2.9. Disenio final del eje
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Una vez realizado el andlisis de los elementos, en la Figura 45, se puede

observar el disefio del eje, y todas sus dimensiones en la Tabla 15

Tabla 15

Resumen Dimensiones para eje

Figura 45 Diametros finales del eje

dl

d2

d3

d4

ds

dé

8mm

10mm

20mm

30mm

20mm

10mm
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3.4. SISTEMA DE MEDICION DE PESO EN LAS GARRAS

El peso a medir requiere de la adaptacion de un sensor de presién en la caja de
valvulas hidraulicas, este sensor debe estar conectado principalmente a la linea
hidraulica, la cual es encargada unicamente del levantamiento de las garras, por lo
que para la seleccion del tipo de sensor se debera calcular en primer lugar la presion
de trabajo de los pistones del montacargas.

3.4.1. Calculo de la presién de trabajo

Para este calculo se requiere del area efectiva del cilindro del piston y de la carga
que soportaran los mismos (Figura 46), el montacargas del presente proyecto utiliza
dos pistones de 2,30 m de longitud para la primera etapa y dos pistones adicionales
de 3,50 m de longitud para la segunda etapa con un diametro de 0,05 m cada uno,

por lo que para el célculo se usara el area efectiva de dos pistones simultdneamente.

'Carrera

___Area
efectiva

Presion
Area efectiva
Fuerza = hidraulica del cilindro

de trabajo

Figura 46 Presion hidraulica de trabajo
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fuerza

Presion =
area

1800 Kg x 9,81 m/s?
(2) 0,052 x 7

Presién = = 1124139057 [/ .|

Presiéon = 1,12 Mpa = 163,9 Psi

3.4.2. Caracteristicas técnicas del sensor de presién

De acuerdo al calculo anterior se determina que el sensor de presion (Figura 47)
debe soportar 163 Psi; y considerando un factor de seguridad de 2 se procede a
seleccionar el sensor de 500 Psi de acuerdo al catdlogo de (DISETEC, 2016) que se

puede encontrar en el

ANEXO 8, donde se escoge el tipo de salida que se requiera, siendo las

opciones en corriente o0 voltaje. Para la conveniencia de conexién se eligio la salida

eléctrica de 0 - 5 voltios.
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Figura 47 Sensor de presion

3.5. MODELADO CAD

En la Figura 48 se puede apreciar los elementos que conforman parte del sistema
de medicion de elevacion de las garras, siendo estos: dos cojinetes idénticos, el eje
que soporta las cargas, y los dos engranes que transmiten el torque del resorte al eje,
donde el engrane con mayor cubo pertenece al eje y el otro al eje del resorte, cabe
recalcar que los engranes tienen el mismo numero de dientes ya que no es necesario

ninguna relacion de transmision.
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Figura 48 Modelado CAD de elementos para mecanismo de medicién de altura
partel

Los siguientes elementos que se muestran en la Figura 49 son el soporte que
sostienen al potenciometro: el cojinete para el otro extremo del eje y el resorte con su
respectivo eje, ademas tenemos el pifion que transmite el movimiento rotacional del
eje al potenciometro por medio de la corona de mayor didmetro, obteniendo una
reduccién para obtener una salida de maximo diez vueltas, y finalmente tenemos la

caja que contendra todos los elementos en su interior.
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Figura 49 Modelado CAD de elementos para mecanismo de medicion de altura

parte 2

El resultado de ensamblar todas las piezas anteriores nos permite visualizar el

sistema de medicién completo como se muestra en la Figura 50
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Figura 50 Modelado CAD mecanismo para medicion de altura

En la siguiente Figura 51 se puede observar los elementos que corresponden al
sistema de medicion de la direccién, siendo el primer elemento el soporte que
sostendra al potenciometro, que a su vez estard acoplado al engrane que recibe el

movimiento rotacional de la corona de direccion, ademas se cubrira con la tapa
metalica del final.

Figura 51 Modelado CAD elementos mecanismo para medicion direccion
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Obteniendo un ensamble final como se muestra en la Figura 52 donde se puede
observar la transmision completa, tenemos que el engrane en celeste es el pifion que
genera el torque para mover la corona anaranjada que esta acoplada a la direccién del
montacargas Yy a su vez el engrane de azul que recibe el movimiento rotacional y lo

transmite al eje del potenciometro.

Figura 52 Modelado CAD mecanismo para medicion de direccion

CAPITULO 4

DISENO ELECTRONICO Y CONTROL

En el presente capitulo se mostrara los célculos esenciales para el disefio del
sistema de control de valvulas, generacion de alarmas y monitoreo de variables.
Siendo el control de valvulas un reemplazo del disefio original ya que dicha placa ya
no tiene funcionalidad alguna, mientras que el sistema de generacion de alarmas y
monitoreo de variables son aquellos que se implementaran en la maquina, de manera

gue también se deberan adaptar en el tablero del montacargas.
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4.1. SISTEMA DE CONTROL DE VALVULAS

Para el disefio de la placa PCB (Printed Circuit Board) se deben considerar
parametros eléctricos de los actuadores. Los cuales son: voltaje de 24vdc y consumo
de 100mA (Figura 53), La tecnologia para la activacion de las bobinas de las
electrovalvulas es mediante el uso de transistores mosfet, a diferencia de los
transistores de otra tecnologia estos son activados mediante voltaje y tienen baja

dispersion térmica, ademas de ser silenciosos en comparacion con relés.

Figura 53 Bobina de activacion de la electrovalvula
Fuente: (ICA)
La placa original del montacargas fue encontrada en mal estado, de tal manera

que no se pudo utilizar nada de la misma (Figura 54).

Figura 54 Placa de control de electrovalvulas en mal estado
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4.1.1 Disefio de la légica del circuito

La légica de control se obtuvo mediante el uso de pulsadores para la activacion
de las electrovalvulas (Figura 55), las mismas que fueron numeradas a nuestra
consideracion, ya que de esta manera se determina el conjunto de valvulas que
generan una funcion especifica del montacargas. Es decir que para la correcta
movilidad del sistema mecanico es esencial la activacion simultdnea de dos o mas

electrovalvulas.

Figura 55 Deduccidn de I6gica de activacion por medio de pulsadores

Mediante este método se determind los conjuntos Optimos para la total

funcionalidad del montacargas (Tabla 16),

Tabla 16
Logica de electrovalvulas

PALANCA DE MANDO ELECTROVALVULAS
Movimiento del pantografo hacia la izquierda 6y3
Movimiento del pantografo hacia la derecha 6y4
Extensién del pantdgrafo 7y3

Retraccion del pantografo 7y4
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Angulo del pantégrafo positivo 8y3
Angulo del pantégrafo negativo 8y4
Elevacion de garras 5 0 palanca
Descenso de las garras 1y palanca

4.1.2 Célculos de resistencias de opto acopladores
Posteriormente se define los elementos que se utilizaran para la activacion de las

electrovalvulas, los cuales secuencialmente son:

= Conector DB25 (entrada)
= Opto acoplador

= Transistor MOSFET

= Electrovalvula (salida)

A continuacion se calculard las resistencias requeridas para cada elemento,
ademas de la potencia necesaria y el ancho de pista. El voltaje de entrada de la placa
es de 24 Vdc que ingresan a través del mando que se encuentra acoplado al conector
DB25.

Calculo de resistencia del Opto acoplador:

corriente optima del optoacoplador = 10mA

V=RxI (45)
R = 24V = 24000 ~2.2K0N
0014 '

nueva corriente = =0,0109 4

2200 2
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P = 24x0,0109 = 0,27 watts ~ 1/, watts

4.1.3 Célculos de resistencias de los MOSFET
Para empezar con el célculo se asume una resistencia de 1,2 KQ y se calcula el
divisor de voltaje para obtener 10 volts a la salida, debido a que el gate del MOSFET

permite un rango de voltaje entre 5-10 volts.

Vo R (47)
Vi R,+R;

10 R,

24 R, + 1200

(10 * R,) + 12000 = 24 xR,
R, =857,140 ~820 0

ltaje salida = —222* 2 _ g4 vorr
nuevo vo a]esal a _820+1200_ , olts

Resistencia de 1,2 k02:

Corriente = =0,024

1200 2

P = 240,02 = 0,48 watts ~ 1/, watts

Resistencia de 820 Q:

Corrient —9'74V—0012A
orriente =800 0




88

P =974%0,012 = 0,12 watts ~ 1/, watts

4.1.4 Diseio del conector DB25

Debido a que en el Proteos no se encontrd el esquema del conector DB25, fue
necesario el disefilo mecanico de dicho conector como se puede observar en la Figura
56, basandonos en las dimensiones detalladas en la hoja técnica del DB25 (Figura
57).

disefio_DB25 - Proteus 8 ional - PCB Layout -a

;ne Output View Edit Library Tools Technology System Help
DEEHN AEEAGBR- @ BAHDIM4E|+286Q &, [BEE s [

£} Home Page x PCB Layout x | [ Schematic Caplue x

c'IIEII
0 comronears |

o

3

-

1 @ coveonents

N4+OPSU@E\  @REOBODO XLV

I Top Copper v 8 | PBRITIWIK | & | ci\usens\ssus\Diopbosttesistproteus_logica_relestdlisefio_DB25pelspr B’ Nonelist v No DRC erors H1340 5810 th

Figura 56 Esquema dimensional del conector DB25
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T TOTTIUITTTIRTEemenmmoor ¢ T

-._—..?

bﬂ

Figura 57 Dimensiones del conector DB25
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Fuente: (L-COM Global Connectivity, 2011)

Consecuentemente del disefio mecanico del conector, es necesario el disefio
esquematico del mismo (Figura 58), debido a que se debe enlazar los pines a los
diferentes componentes del sistema, los elementos que se enchufan al conector DB25

son:

= Fuente 24 Vdc

= Pulsadores de la palanca de mando (entrada)
= Opto acopladores (salida)

= Bobinas de contactores

= Pito

Fie Edt View Tool Desgn Graph Debug Libary Template System Help

DEEAS AEEAF DR - A+ 99860 oy Q A AR €5305]
£ HomePage x [T PCBLayus x B Schematic Coplie x
k] )
> 9
::.. ‘% 14 1 —1'
= 1 @M o — 15 2 —
a4 = 16 16 3 2
= 17 17 4 3
3 18 4
L —1 18 ——
a 21204 72
1 7
- —— B—
- 22 15, o8
: L1210
= 25 124 NI
? =125 12 —15
13 3

Pkl B O Fiool sheet 1 12000 000 h

Figura 58 Disefio esquematico del conector DB25

4.1.5 Disefo del esquema de conexidn

Una vez obtenido los valores de resistencias, se empieza con el disefio de la
placa en el programa de simulacion electrénica Proteos, el cual nos permite
visualizar de mejor manera cualquier tipo de falla que se pueda presentar. En la

Figura 59 se visualiza la conexién del conector DB25 a los diferentes componentes.
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Figura 59 Esquema de conexion de los elementos al conector DB25

En la siguiente etapa del disefio (Figura 60) se puede observar en detalle la
conexién de los opto acopladores y los Mofeta, simultdneamente se detallan las

resistencias calculadas anteriormente.
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Detallema @)—T

&

I R43 12W
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Figura 60 Detalle a
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Finalizando con el disefio del esquema del circuito, en la Figura 61 se muestra la
conexion de los actuadores (electrovalvulas) que se representan por medio de las
borneras, ademas se implemento paralelamente unos Leds indicadores que sirven

como ayuda para determinar alguna falla.

T Detalle b

(28]

[24]

R28 1/2th

1.2k

R29 1/2V]

il

— il

Figura 61 Detalle b
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En la Figura 62 se muestra el esquema de conexion del sistema de control de
electrovalvulas, capaz de activar dos o mas electrovalvulas simultaneamente

mediante la operacion de los pulsadores del mando.

@ﬁ:‘::'j B==hi

-

;7

ThTE [

b

L

R

Ll

Figura 62 Esquema completo de conexion
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4.1.5 Disefo de la placa electronica

Para iniciar con el disefio de las rutas en ARES se debe determinar el espacio
que se tiene en la maquina para la ubicacion de la placa (Figura 63), en este caso no
se tiene ninguna restriccion en cuanto a este aspecto ya que existen varios lugares
donde se pueda ubicar la misma. Se establecidé las dimensiones de la placa de
acuerdo a la posicion de los elementos y el ancho de pista se calculd utilizando la

corriente maxima de cada etapa mediante una aplicacion en la web.

5 mosfets_estado_solido - Proteus 8 Professional - PCB Layout - alin
File Output View Edit Library Tools Technology System Help

DEEY ABEAGER- @ BAhHD M+ 283 Rl E1 E N

(4 HomePage x  [BB Schematic Caplue % PCB Layout x

+ 3 20Q

COMPONENTS
EGLTTI ~

BATERIA 24V
CONTACTOR MOTC

N4O>-SUVGE\|GREGSGBODO O LX) Lr 6 v

I Top Copper v| £ | [%OGTTIX L 1 holes merged in 0.0 seconds. " HoCRCemos o/ Na DRC erors H54640 28990 th

Figura 63 Posicionamiento de los elementos y ruteo de la placa



95

Después de generar las rutas de la placa se puede generar una vision en 3D
(Figura 64) para una mejor visualizacion de la posicion de los elementos, evitando

posibles errores después de construir la placa.

Figura 64 Esquema 3D de la placa final

4.2. SISTEMA DE MONITOREO DE VARIABLES

La programacion se realizo en software ARDUINO ya que es libre y posee un
entorno amigable con lenguaje tipo C, este programa es encargado de mostrar en una
pantalla LCD las variables a medir (Figura 65), siendo estas; la altura de las garras, el

peso de la carga y la direccion de las llantas.

ANGULO DE
DIRECCION

@! XXt -
X.XX m

PESO

ALTURA

Figura 65 Disefio preliminar de la pantalla
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4.2.1 Disefio del HMI

Los montacargas modernos como los Mitsubishi de la serie 8, incorporan
también sistemas de control de carga, ademas de ajuste a baja velocidad, ajuste de
alarma de exceso de velocidad, medidor de viajes, etc. Para mostrar todo esto se
puede visualizar en diferentes ventanas, indicadores como los que se pueden apreciar

en la Figura 66

Pantalla Multifuncional riza

La Pantalla Multifuncional ofrece Gtil informacién sobre las operaciones. A continuacion, algunas
de las pantallas.

Pantalla estandar Indicador de ajuste a baja Ajuste de alarma de Alarma de exceso de
velocidad* exceso de velocidad velocidad

*Control de Desplazamiento
¥ mangjo de carga 139

ndicas e Indicador de peso de carga
desplazamiento y mangje  sancilla
02 carga”

Convertidor de forgue ,
aviso de temperatura de aceite
(Modelos con Transmisidn Automética)

metro y medidor
de viajes

Figura 66 Montacargas Toyota series 8
Fuente: (Toyota 8 Series)

Para este proyecto se usaran pulsadores para cambiar de una ventana a otra en la
pantalla LCD seleccionada segun el ANEXO 2, permitiendo observar Gnicamente lo
necesario al operador, siendo las dos primeras ventanas del mismo contenido pero
con diferentes unidades y la tercera ventana muestra el punto dentro de la grafica que

relaciona el peso con la altura.
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Figura 67 Esquema de conexion de la pantalla

La carga maxima también depende de la altura de las garras, a mayor altura se
disminuye la carga permisible ya que se genera un mayor brazo de palanca y el
montacargas tiende a volcarse; siendo el caso de tener sobrepeso en las garras el
controlador genera una alarma y envia una sefial a un relé que apaga el motor

hidraulico (Figura 68), de esta manera evitamos accidentes al limitar la carga
maxima.

CIRCUITO DE
CONTROL
MOTOR HIDRAULICO

Figura 68 Esquema de conexion del relé y sensores
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El codigo de programacién se podra visualizar en el ANEXO 9 y la légica de

funcionamiento se mostrara en un diagrama de flujo (Figura 69).

Sefial de Sensor Médula:
presion: Peso 4- Acondicionamiento
20mA de Safal 0-6W
h

MSEH.E,I d:t . Arduino: Calculo de
B Ni::I:EE :}' punta (Peso; altura) .

7 et
_~Fl punto esta dentro de™._
los limites
NO
¥ ¥
Activacion de Desencdlavamiento
alarma visual en de contactores de
parntzlla de metor hidraulico
manitoreo principal

Figura 69 Diagrama de flujo de la programacion
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4.2.2 Disefo del control de bloqueo por sobrecarga

Para el disefio del control encargado de bloquear al sistema hidraulico principal
por sobrecarga, se requiere elaborar la grafica de relacion del capitulo uno (Figura 6),
que muestra los valores admisibles para cada variable, en la programacion se genera
condiciones de trabajo para cada variable creando asi los limites establecidos

anteriormente.

Si una variable sobrepasa lo permitido simplemente se crea una alarma visual en
la pantalla (Figura 70) y abre un relé conectado al contactor del motor hidraulico; la
alarma en pantalla no se retira hasta que baje la altura de las garras o a su vez retire la

carga en exceso.

PANEL DE SENSORES

&)
]
-
-
-
-
=
"
K
-
-
-
>
B
B

»
" earaem

Figura 70 Visualizacion de la alarma en pantalla
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4.2.3 Medicion de las variables de entrada
Para el ingreso de las respectivas sefiales a medir se uso dos tipos de sensores;
para la mediciéon de la altura y la direccion se usd potenciometros de 5 K de

10 vueltas, mientras que para la medicién del peso se us6 un sensor de presion que

da una sefial entre 0- 5Vdc. En la Figura 71 se puede apreciar el diagrama de

bloque para las sefiales respectivas.

. ACONDICIONAMIENTO
VARIABLE FiSICA PESQ MECANICO DE LA
> VARIABLE A SERAL
ELECTRICA 4-20 mA
VARIABLE FiSICA ALTURA ACONDICIONAMIENTO
MECANICO DE LA PROCESAMIENTO DE | VISUALIZACION
> VARIABLE A SENAL INFORMACION 1 ENPANTALLA
ELECTRICA O -5V
VARIABL FISICA ANGULO ACONDICIONAMIENTO
DIRECCION MECANICO DE LA
> VARIABLE A SENAL
ELECTRICA 0 -5V

Figura 71 Diagrama de procesamiento de las variables

La resolucion del potenciometro se obtiene mediante los siguientes calculos.

R 5000 9
_H00_ gy [ 2]

h lta = =
onhms por vuetta # vueltas 10

vuelta
Donde

Resolucion = 5OO—Ol(V
esolucion = -0 =0,1%

Es decir que varia 1,38 2 por cada 1° de giro.
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CAPITULOS5

MANTENIMIENTO, CONSTRUCCION, ENSAMBLAJE Y
FUNCIONAMIENTO

En el presente capitulo se describe los procedimientos empleados en el
mantenimiento, construccion y ensamblaje de los elementos estudiados en los
capitulos anteriores. También se menciona los parametros y recomendaciones que

fueron tomados del disefio o de los manuales de fabricacion.

5.1 MANTENIMIENTO Y VERIFICACION MECANICA

5.1.1. Mantenimiento de Motores, pruebas de aislamiento
Se realiza pruebas de aislamiento del motor por medio de un equipo
megahometro Fluke 1507 (Figura 72). El cual mide la resistencia aplicando voltaje

CC en las bobinas,

Se obtuvo que la resistencia a tierra es > 11G{, segun la normativa IEEE
(IEEE Power Engineering Society, 2000), el minimo valor de aislamiento es de 100
MQ para un motor con voltaje de operacion de 36 VCC. El voltaje CC recomendado

para prueba de aislamiento para este motor es igual a 500 VCC

Figura 72 Prueba de aislamiento de motor
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5.1.2. Lubricacion de pistones y cambio de O-Rings

Durante las pruebas realizadas de las electrovalvulas, se observo que existian
fugas en el pistdn. Por esta razon hubo la necesidad de realizar mantenimiento del
mismo. Para este proceso se contratd los servicios de una empresa especializada en
este servicio, quienes se encargan de verificar fugas en los pistones ademas del
cambio de O-rings. Una vez realizado el mantenimiento de los cilindros se instalaron

nuevamente en el montacargas (Figura 73).

Figura 73 Instalacion de Piston

5.1.3. Verificacion y cambio de electrovalvulas

Las electrovalvulas tienen una bobina que al ser energizada producen un campo
magnético el cual genera movimiento para abrir y cerrar las valvulas. Para verificar
el estado del mismo se lo comprobd midiendo la resistencia en los conectores de la
bobina, y se confirma la necesidad de cambiar una de las electrovalvulas como se

puede observar en la Figura 74.

Figura 74 Cambio de Electrovalvulas



103

5.2. CONSTRUCCION

5.2.1. Construccién de engrane de direccion

En la figura Figura 75 se puede observar el engrane dafiado (izquierda) y el
engrane maquinado (derecha), el cual fue construido en acero AlISI 5115 como fue
determinado en el capitulo 3. Para obtener la dureza medida en el engrane dafiado
(23,2 HRc =~ 243 HB), se realizd el proceso de cementacion en la empresa
BOEHLER, donde se solicito la dureza mencionada.

Figura 75 Engrane dafiado y engrane fabricado

5.2.2. Construccion de mecanismo para medicion de altura

Segun el disefio mecanico, el carrete y los engranes fueron construidos de
Duralén, de tal manera que es necesario un proceso de manufactura apropiado siendo
para ambos casos el torneado, esta técnica por lo general se usa para la elaboracion
de ejes y se basa en la rotacion de la pieza a distintas revoluciones mientras que la

herramienta permanece fija (Figura 76).

Para realizar este proceso se requiere que la herramienta posea mayor dureza que
la pieza por lo que se utilizd acero al carbono. Ademas se debe considerar ciertos

parametros para el correcto torneado del eje, siendo estos:
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» Velocidad del husillo (n): Es la velocidad a la que gira la pieza, se mide rpm.

» Velocidad de corte (v.): Velocidad a la que el filo de corte mecaniza la
superficie de la pieza, se mide en metros por minuto.

= Velocidad de avance (vy): Es el desplazamiento de la herramienta en varias
direcciones.

= Avance por revolucion (f): Es el desplazamiento de la herramienta en una
vuelta de la pieza, se mide en metros por revolucion.

= Profundidad de corte (a,): Es la mitad de la diferencia entre el diametro
previo a mecanizar y el obtenido con la mecanizacion.

= Angulo de posicion (k): Angulo entre el filo de corte y la direccion de avance.

Figura 76 Construccién de mecanismo para medicion de altura

Donde los parametros de corte para el torneado se muestran en la Tabla 17.
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Tabla 17

Parametros de corte para el torneado

. Torneado

a Angulo de incidencia [*]
y Angulo de arranque [*]

: Gy a ¥ Angulo de posicionamiento
: X N de heramienta [*]
j \i El radio de |3 punta r debe ze al

menos 0,5mm

Angulo de

1 colocacidn

| Angulode Angulode delaher- Velocidad

. incidencia arranque ramienta de corte Avance
TECAFINEPE PP 610 0-5 45-60 250500 01-05
TECAFINEPMP 610 0-5 45-60  250-500  01-05
TECARANABS | 5-15 25-30 15 200-500  02-05
TECAFORM AD, AH . BB O _00-500  01-04_
TECAMID, TECARIM, TECAST : B-10 0- 250-500 01-05
TECADUR/TECAPET S o 5— 'IEI EI —5 " 45 —EEI l 3DD—4DD o EIZ —"EI,"4- -
TECANAT . 510 6-8 45-60 30 01-05
TECAFLON PTFE, PVDF 5—1E|: 5—8: 1E|: 'ISEI—EDD: El.'I—EI.EJI
TECAPEI! 1E|r U. 45_50. 35D—4UDI 01-03

Fuente: (Ensinger, 2013)

5.2.3. Construccion de mecanismo para medicién de direccion

El esfuerzo generado en el diente del engrane es equivalente al torque
necesario para el movimiento del potenciémetro que es de 0,35 N cm, por lo cual no
se considera relevante en este caso; Dando asi por consecuente el uso de impresion
3D para la fabricacion de este engrane. En la Figura 77 se puede observar el

ensamble del mismo.
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Figura 77 Construccién mecanismo para medicion de direccion

5.2.4. Construccion de placa de control de valvulas
La tarjeta fue impresa por la empresa ADVANTAGE TECHNOLOGY RISC, en

dos caras, y una vez obtenida las pistas se procedio a soldar los elementos Figura 78

Para verificacion del funcionamiento correcto existen Leds indicadores en cada
salida, por medio de una fuente y cerrando el circuito en el puerto DV20. Se

activaron las diferentes salidas.

Figura 78 Construccién de tarjeta de control de Electrovalvulas
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5.2.5. Construccién de soporte e instalacion de HMI

En el panel original existia espacio para una pantalla con indicadores, en este mismo

espacio se adapté la nueva HMI encargada del monitoreo de variables (Figura 79).

Figura 79 Instalacion HMI

5.3. INSTALACION Y ENSAMBLAJE

5.3.1. Instalacion de controlador
De acuerdo a la potencia y tipo de los motores y a la fuente de alimentacion, las
principales necesidades para el control del motor de traccion son:

e Entrada de Voltaje DC 36 V

e Salida de Voltaje DC 0-36 V

e Corriente de Salida méx.: 1 minuto 300A aproximadamente el 200% de la
corriente In en régimen continuo del motor

e Meétodo de control: PWM
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Figura 80 Controlador Curtis para motor Traccion

El controlador escogido en el ANEXO 7, es Curtis 1266A (Figura 80), tiene a

continuacién varias consideraciones para la instalacién del mismo:

e Siempre es necesario la instalacion de un freno mecanico.

e La regeneracion tiene un efecto de freno en el montacargas, pero no lo
reemplaza.

e Montaje del controlador, es recomendable en una superficie lisa y con
pomada para mejorar la conduccion térmica.

e Siempre trabajar sin conexion de potencia en el controlador, ya que puede
producirse un movimiento indeseado del montacargas o arcos de
cortocircuito.

e Recomendacion de fabricante: Es necesario la resistencia de precarga en

los contactores de la linea B+.

El controlador Curtis 1266A, tiene su propio diagrama de conexiones eléctricas,
siendo estas las recomendadas por el fabricante (Figura  81).

En la Figura 82 y Tabla 18, se puede observar la descripcidn del conector de control.
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Tabla 18

Descripcion pines J1, controlador Curtis

1 Speed Serfial de entrada velocidad

2 EM Brake Sefial salida freno

3 Warming Alarm Serial salida alarma

4 Pot High Fuente 5v para potenciometro

5 Throttle Sefial de potenciémetro

6 Pot low Referencia para potenciometro

7 Main contactor Sefial salida contactor principal

8 Charger inhibit Switch para inhibir carga

9 Ground Referencia sensor de velocidad de
motor

10 +15V Fuente de 15Vcc

11 Reverse Entrada del switch de reversa

12 Forward Entrada del switch de giro derecho

13 Pedal Interlock

14 Mode Switch Entrad de switch modo

15 Ksi Entrada de switch principal

16 Logic Power Fuente para ldgica de control

Fuente: (Curtis, 2010)

Programacion y ajuste de parametros del controlador
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Por medio de un conector RS232 a puerto USB se puede parametrizar el

controlador, valores como:

Throttle efective starter position (Figura 83 Figura 83 Programacion

controlador parte 1):

Se refiere a la posicion del potenciémetro en la que la regulacion empieza a

efectuarse. Este pardmetro debe calibrarse junto con el mando, para que el

movimiento del motor de traccion empiece a ejecutarse a la vez que se

desplace la palanca de mando.
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Controller Information
Model:  KDZ24400 Serial Number: 14141071 Software Version: 0404
Rotor_Ver: B4

General Setting
Forward Switch [1] (" Enable {* Disable

Foot Switch [2] (" Enable (¥ Disable
Throttle Sensor Type [3]

Throttle effective starting position

Throttle efficent area end pesition
Max Motor Current [4]
Max Battery Current[5]

Description

1. If enabled, Throttle Switch wil be considered as Forward Switch, The motor will be run CW if turn on
et i L Throttle Switch and turn off Reversing Switch; Conversely, it wil run CCW; If both switches are on or

off, it will be in neutral and Throttle Safety Switch invalid.

2.0nly if Forward Switch is off, Foot Switch can be used. If enabled, please turn on foot switch to

activate throttle.
2.Usually valid signal range is about 1V-4V. The controller will report fault for <0.5V or =4.5V signal.
4. The max output current as percentage of controller current rating. i.e. A 400A rated controller wil
limit the max output to 2004 if you choose 50% here.
5. Controller will cut back motor current at high speed, to limit battery current. Controller can output
Max Motor Current at low speed. Mote motor current can be much higher than battery current at low
speed.

Figura 83 Programacion controlador parte 1

Control mode, current limit
Datos de placa del motor, corriente nominal la cual es obtenida de los propios
motores, ademas se deshabilita la proteccion térmica del motor ya que no

cuenta con NTC para la medicion de la misma (Figura 84)

General Setting

Start-up Delay[1] 0.5 sec. hd
Control Mode Torque -

Under Voltage [2] av ji

Over Voltage [3] 30v 7j

Throttle Up/Down Rate 1 Fast ji Slow

PowerOn High Pedal Disable [4] (v Enable { Disable

Releasing Brake High Pedal Disable [5] {* Enable " Disable
Desdription

1. Set delay time to wait for stabilization of B+, mostly for main contactor debouncing.

2. Controller will cut back current at battery voltage lower than 1.10x the value, cut out at the value,
and resume operation at 1. 10x the value.

3. Controller will cut back regen current at 0.95x the value, cut out regen if voltage reached the

Configuration Yirard | | setting, and resume regen at 0.95x the value,
/ 4, If enabled, the controller will report fault and not operate if throttle got effective output at power

up.
- 5. If enabled, the controller will report fault and not operate if throttle got effective output after
releasing the brake.

Figura 84 Configuracion de parametros de motor
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Sensor Setting

Motor Temperature Sensor [1] Disable -
Controller Stop Output Temperature 145C -
Controller Resume Output Temperature 130C 7j_

CAN Setting

Description
1. Thermistor is optional. Default to KTY83-122,

Alternative to a thermistor, voltage signal 4.5V to 30V on the motor temperature input pin (12 Pin 4)
will disable the controller,

caculating the max regen current in each mode: actual regen current=max driving
1 1 current®0. 5*max allowed regen current of selfregen mode*tps mode and max allowed
Configuration Wizard regen current or max allowed regen current of braking switch mode

Figura 85 Configuracién de sensor de temperatura de motor

5.3.2. Instalacion eléctrica

Como se menciono en el capitulo dos, el montacargas dispone de tres motores
DC, uno de ellos, el de traccion, fue instalado con el controlador Curtis. Para los
otros dos motores se necesita un tablero eléctrico que cumpla con las siguientes

necesidades:

e El circuito de control y de potencia deben estar protegidos con fusibles.

e Es necesario que el motor hidraulico 1 se encienda para inyectar la presion a
los pistones de elevacién de las garras, cuando se presione desde el mando el
cual accionara un final de carrera (FC1).

e EI cliente requiere que el motor hidraulico 2 se encienda siempre que la
persona esté dentro del montacargas, una vez que el operador se baje del
vehiculo es preciso que se temporice el tiempo que permanece prendido el
motor.

e Todo el sistema se habilita con el mismo contactor principal que energiza al

controlador Curtis del motor de traccién.

Para el motor 1 se instala un final de carrera junto a la palanca de mando;
siempre que se tire del mismo, éste accionard un final de carrera FC1 a manera de
pulsante (Figura 86), mientras esta pulsado el motor 1 inyectara la presion a los

pistones para la elevacion.
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Figura 86 Final de carrera para control de Motor Hidraulico 1

Para el motor 2 es necesario instalar un temporizador Off Delay, y utilizando la
palanca de hombre muerto del mismo equipo se disefia un circuito capaz de cumplir

con el requerimiento de retardo a la energizacion.

En el mercado los temporizadores off delay son poco comerciales, por lo cual se
obtuvo este por medio de un distribuidor eléctrico el temporizador marca WEG
modelo ERWT (Figura 87), que dispone de 8 formas de temporizacién como se

detalla en el ANEXO 4.
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Figura 87. Instalacién de Temporizador WEG modelo ERWT

La forma de temporizacion seleccionada es Off delay con sefial de control
(Modo Ba). Como se puede observar en la Figura 88.

Off-delay with control signal
Ba Retardo a la conexion con sefial de control
Retardo na desenergizagdo com comando
Riickfallverzogerung mit Steuersignal

M

Bi-A2 [ T 7 |

15-18, 25-28 | | ]

15-16, 25-26 [ |
|

LED W/T [ ] TR [T |
LED A1 | I | [ 1 |
LED R2 | | | [ 1 |

Figura 88 Modo de control “Ba” de Temporizador WEG

Para el modo de control Ba del temporizador, y con los demas requerimientos
desarrollados, se implementd el diagrama eléctrico (Figura 89).
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Figura 89 Diagrama eléctrico motores hidraulicos

Con los diagramas eléctricos se realiz6 la instalacion de los elementos en el

montacargas (Figura 90)

Figura 90 Instalacion eléctrica de potencia
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CAPITULO6

ANALISIS DE COSTOS

En el presente capitulo se detalla los costos de la inversion realizada para el
restablecimiento del montacargas, determinando asi la relacién costo / beneficio.
Para el estudio del mismo se consider6 como inversion, los costos directos e

indirectos generados y el beneficio del mismo en base a un valor aproximado de

renta del equipo.

6.1. COSTOS DIRECTOS

En este analisis se consideran costos directos a todos aquellos que son

destinados a la construccion, reparacion y fabricacion, asi como los materiales y/o

repuestos que son necesarios para el funcionamiento del montacargas.

6.1.1. Costos de los materiales y/o repuestos

Los costos de los materiales se presentan en la Tabla 19

Tabla 19

Costos Directos (Materiales y/o repuestos)

Materiales
Descripcion Elementos
Precio Subtotal
Cantidad
(USD) Materiales
Eje para Maquinado 10,00 1 10,00
Fabricacién de pifidn de direccion
Tratamiento térmico 6,00 1 6,00
Cambio de mangueras con fuga Mangueras 8,00 2 16,00
Cambio de electrovalvulas Electrovalvula 24VDC 80,00 1 80,00
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guemadas
Mosfet 0,80 5 4,00
Disefio y construccién de tarjeta Elementos
5,00 1 5,00
electrénica con ldgica de electrénicos
activacién de electrovalvulas Tarjeta impresa 20,00 1 20,00
Paquete de Bornes 0,23 1 0,23
100m cable flexible
26,00 1 26,00
#18
Cambio de cableado de control y
metro de cable 3x1
potencia 1,12 15 16,80
#14
metro de cable 2/0 7,00 10 70,00
Sustitucion de conectores de 180 | Conector hembra 24,00 1 24,00
amperios para baterias conector macho 18,00 1 18,00
Adaptacién de tarjeta de control
Curtis 1266 AR 360,00 1 360,00
para motores DC
Potenciémetro
25,00 1 25,00
multivuelta 5-10k
Materiales para
Monitoreo de altura
construccién de
20,00 1 20,00
mecanismo para el
sensor
Transductor de
Monitoreo de peso presién 0-200 psi, O- 220,00 1 220,00
5V
Potenciémetro
25,00 1 25,00
multivuelta 5-10k
Materiales para
Monitoreo de angulo de direccion
construccién de
10,00 1 10,00
mecanismo para el
sensor
Implementacién de temporizador | Temporizador a la
90,00 1 90,00

para apagado automadtico

desconexion
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Palanca reciclada de
0,01 1 0,01
hombre muerto
Tarjeta de Micro
30,00 1 30,00
controlador
Implementacién del sistema de
Adaptacion en Panel 5,00 1 5,00
monitoreo
Pantalla de
90,00 1 90,00
visualizacidn

6.1.2. Costos de mano de obra directa

TOTAL 1171,04

La mano de obra directa se refiere a los valores invertidos para la fabricacion y

mecanizado de elementos, servicio técnico eléctrico, mecanico. Ademas se considera

mano de obra directa al tiempo invertido en la instalacion de los elementos reparados

y adquiridos. (Tabla 20).

Tabla 20

Costos Directos (Mano de obra)

Construccién /
Instalacion
Descripcion
Tiempo
Valor (USD)

(horas)
Fabricacion de pifién de direccion 2 10,00
Mantenimiento a motores DC 8 40,00
Cambio de mangueras con fuga 1 5,00
Cambio de electrovalvulas quemadas 2 10,00
Disefio y construccién de tarjeta electrénica con légica de

15 75,00

activacion de electrovalvulas
Cambio de cableado de control y potencia 8 40,00
Cambio de contactores de potencia 8 40,00
Sustitucion de conectores de 180 amperios para baterias 1 5,00
Adaptacion de tarjeta de control para motores DC 8 40,00
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Monitoreo de altura 20 100,00
Monitoreo de peso 1 5,00
Monitoreo de angulo de direccién 3 15,00
Implementacién de temporizador para apagado automatico 2 10,00
Implementacién del sistema de monitoreo 3 15,00

TOTAL 410,00

6.2. COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos son aquellos que no intervienen de forma directa en la

restauracion del montacargas (Tabla 21). Es decir: el disefio de los elementos,

seleccion, desarrollo de planos eléctricos y mecanicos.

Tabla 21

Costos indirectos (Mano de obra)

Descripcion

Mano de Obra

Disefio e Ingenieria

Tiempo Valor
(horas) (USD)
Fabricacion de pifidn de direccion 4 20,00
Disefio y construccién de tarjeta electrénica con légica de activacién
10 50,00
de electrovalvulas
Cambio de contactores de potencia (disefio plano eléctrico) 3 15,00
Adaptacion de tarjeta de control para motores DC (Disefio plano
3 15,00
eléctrico)
Monitoreo de altura 20 100,00
Monitoreo de peso 2 10,00
Monitoreo de angulo de direccién 2 10,00
Implementacién de temporizador para apagado automatico 3 15,00
Implementacién del sistema de monitoreo 24 120,00
total 71 355,00




6.3. COSTO TOTAL DEL PROYECTO
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En el costo total del proyecto se consideran los costos directos mas los costos

indirectos por cada elemento. En la Tabla 22, se detalle en resumen la inversion del

proyecto.

Tabla 22

Costo total del proyecto

COSTO COSTO COSTO
DIRECTO INDIRECTO DIRECTO
Descripcion Disefio e Construccion TOTAL
Materiales y
Ingenieria / Instalacién
Repuestos
Valor (USD) | Valor (USD)

Fabricacion de pifién de direccion 16,00 20,00 10,00 46,00
Mantenimiento a motores DC 0,00 80,00 80,00
Cambio de mangueras con fuga 16,00 5,00 21,00
Cambio de electrovalvulas

80,00 10,00 90,00
guemadas
Disefio y construccién de tarjeta
electrdnica con légica de 29,23 50,00 75,00 149,23
activacion de electrovalvulas
Cambio de cableado de control y

112,80 40,00 152,80
potencia
Cambio de contactores de

0,00 15,00 40,00 55,00

potencia
Sustitucion de conectores de 180

42,00 5,00 47,00
amperios para baterias
Adaptacion de tarjeta de control

360,00 15,00 40,00 415,00
para motores DC
Monitoreo de altura 45,00 100,00 100,00 245,00
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Monitoreo de peso 220,00 10,00 5,00 235,00
Monitoreo de angulo de direccion 35,00 10,00 15,00 60,00
Implementacién de temporizador

90,01 15,00 10,00 115,01
para apagado automadtico
implementacién del sistema de

125,00 120,00 15,00 260,00
monitoreo

TOTAL 1171,04 355,00 450,00 1971,04

6.4. RELACION COSTO BENEFICIO

Es importante determinar si la relacion costo/beneficio es favorable o no. Para
este analisis se considerd el valor inicial del montacargas. El cual es avaluado por la
empresa FAVAG en 6000,00 considerando el estado funcional de los motores,

pistones y la estructura en general.

Para obtener el valor de costo total se suma el valor del avalto inicial de 6000,00
USD vy el valor total de la inversion el cual es de 1971,00 USD.

B/C = VALOR DE LOS BENEFICIOS (48)
"~ VALOR DE COSTO TOTAL

El valor de los beneficios son todos los ingresos que pueden obtenerse del
montacargas, como se manifesté en el capitulo 1, la finalidad de repotenciar y
rehabilitar el montacargas es el poder incorporarlo a las unidades de equipos
disponibles para el alquiler. ElI costo de alquiler varia dependiendo el tipo de
contrato, el cual en promedio es de 1200,00 al mes; intentando ser conservadores se
estima que en un periodo de dos afios la maquina sea alquilada a un estimado de

ocho meses. Entonces de la ecuacion (48) tenemos:




122

_ 1200(8) B
"~ 6000,00 + 1971,00

B/C 1,2

B/C > 1: Indica que los beneficios superan los costos, por lo tanto el proyecto es
econdémicamente rentable en un periodo de 2 afios siendo alquilado 8 meses en este

periodo.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

Se logré la repotenciacion del montacargas de pasillo angosto marca
Caterpillar modelo NRDR30, por medio de la adaptacion de una tarjeta
de control para el motor de traccion, la cual permitié mejorar la eficiencia
gracias a su funcién de regeneracion que es parte del controlador Curtis
1266A implementado.

Se implementd una tarjeta de control para las electrovalvulas que se
disefio basada en tecnologia mosfet, que permitid el uso del mando para
el control de los movimientos de elevacion, descenso, angulo de
inclinacion, movimiento horizontal y del extender de la garra.

Se disefid los mecanismos para la medicion de la altura y del angulo de
direccion. El sistema para medicion de la altura fue disefiado en base a la
seleccién de un resorte de tipo fleje que genera movimiento angular, el
cual es transmitido por medio de engranes hasta un potenciometro. El
sistema para medicion de la direccion fue realizado adaptando un
engrane desde la rueda que mueve las llantas hasta un potenciometro.

Se logré la medicion del peso de carga en las garras por medio de la
implementacion de un sensor de presion Wika C-10 de 500 psi, el cual
fue instalado en la linea principal hidraulica encargada de realizar el
movimiento de elevacion de la garra.

Se disefio un sistema de control para el accionamiento de los motores,
condicionado por medio del monitoreo de las variables (peso y altura).
Cuando las variables sobrepasa la curva de trabajo se bloquea el control

de los motores hasta poder bajar la carga de la garra de forma segura.



124

7.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda el uso de cable blindado para las sefiales de control, ya
que estas pueden ser interferidas y mostrar inestabilidad en la pantalla en
el momento de funcionar los motores.

e Se podria usar un PLC para reemplazar el uso de Arduino, con esto se
mejoraria la capacidad de adquisicion de datos y velocidad de
procesamiento.

e Se recomienda usar un controlador con capacidad de cambio de giro
interno sin necesidad el uso de contactores externos.

e Se debe rotular los cables para poder identificarlos para facilidad de

mantenimiento.
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ANEXO 1: SELECCION DE TIPO DE SENSOR PARA MEDICION
DIRECCION, METODO DE CRITERIOS PONDERADOS
Se presentan cuatro tipos de transductores de posicion angular de eje, los cuales son

los méas comunes utilizados en la industria

e Alternativa A: Potenciémetro 10 vueltas

Alternativa A
Precio 10,00 USD
Calibracion de offset No necesario
Entrada eléctrica -
Salida eléctrica 0-5 k ohm
Tolerancia +-5%

e Alternativa B: Codificadores incrementales

Alternativa B
Precio 6,00 USD
Calibracion de offset Necesario cada vez que se energice
Entrada eléctrica 3.3a6 Vce
Salida eléctrica 20 pulsos por RPM
Tolerancia 5%

http://articulo.mercadolibre.com.co/MC0O-432862601-sensor-de-velocidad-con-

encoder-tipo-herradura-_JM

e Alternativa C: Codificadores absolutos

Alternativa C

Precio 80,00 USD

Calibracion de offset Necesario cada vez que se energice
Entrada eléctrica 3.3a6Vce

Salida eléctrica Pulsos cédigo Gray

Tolerancia 0,39% (8 bits 256 porciones)




e Alternativa D: Resolver
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Alternativa D

Precio

120,00 USD

Calibracion de offset

Necesario cada vez que se energice

Entrada eléctrica

Oscilador de excitacién

Salida eléctrica

Seno o coseno (digital con conversor)

Tolerancia

0% (limitada solo por el conversor
digital)

Ponderacidn de criterios para el sensor de la direccion

Criterio Preci | Calibracié | Entrada | Salida | Toleranci | Suma+ | Ponder

0 n de offset | eléctric | eléctric | a 1 a

a a
Precio 1 1 1 0,5 4,5 0,3
Calibracié | 0 1 1 1 4 0,26
n de offset
Entrada 0 0 0,5 0 1,5 0,1
eléctrica
Salida 0 0 0,5 1 2,5 0,17
eléctrica
Tolerancia | 0,5 0 1 0 2,5 0,17
Suma 15 1




Evaluacion de criterio precio
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Precio Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Suma | Pondera
A B C D +1

Alternativa 0 1 1 3 0,3
A
Alternativa | 1 1 1 4 0,4
B
Alternativa | 0 0 1 2 0,2
C
Alternativa | 0 0 0 1 0,1
D

Suma 10 1
Evaluacion de criterio Calibracion de offset
Calibracion | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Suma | Pondera
de offset A B C D +1
Alternativa 1 1 1 4 0,4
A
Alternativa | 0 0,5 0,5 2 0,2
B
Alternativa | 0 0,5 0,5 2 0,2
C
Alternativa | 0 0,5 0,5 2 0,2
D

Suma 10 1




Evaluacion de criterio Entrada eléctrica
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Entrada Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Suma | Pondera
eléctrica A B C D +1
Alternativa 1 1 1 4 0,4
A
Alternativa | 0 0,5 1 2,5 0,25
B
Alternativa | 0 0,5 1 2,5 0,25
C
Alternativa | 0 0 0 1 0,1
D

Suma 10 1
Evaluacion de criterio Salida eléctrica
Salida Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Suma | Pondera
eléctrica A B C D +1
Alternativa 1 1 1 4 0,4
A
Alternativa | 0 1 1 3 0,3
B
Alternativa | 0 0 1 2 0,2
C
Alternativa | 0 0 0 1 0,1
D

Suma 10 1




Evaluacion de criterio Tolerancia

132

Tolerancia | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Suma | Pondera
A B C D +1
Alternativa 0,5 0 0 15 0,15

A
Alternativa | 0,5 0 0 15 0,15
B
Alternativa | 1 1 0 3 0,3
C
Alternativa | 1 1 1 4 0,4
D
Suma 10 1
Tabla de conclusiones
Calibraci | Entrada | Salida o
) ) ) ~ | Tolera Priorida
Solucion Precio | 6nde eléctric | eléctric _ Suma
ncia d
Offset a a
Potenciometr
0,09 0,104 0,04 0,068 | 0,0255 | 0,3275 il
0
Codificador
) 0,12 0,052 0,025 0,051 | 0,0255| 0,2735 2
incremental
Codificador
0,06 0,052 0,025 0,034 0,051 | 0,222 3
absoluto
Resolver 0,03 0,052 0,01 0,017 0,068 | 0,177 4
Suma 1 10
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ANEXO 2: SELECCION DE HMI, METODO DE CRITERIOS

PONDERADOS

Se presentan 3 opciones, las cuales son los mas comunes en el mercado ecuatoriano.

e Alternativa A: Pantalla LCD monocroméatica

Alternativa A
Precio 21,00
Programacion Media
Estética Baja

e Alternativa B: Pantalla tactil LCD 5 800x480px para Arduino

Alternativa B

Precio 180,00 USD
Programacion Rapida
Estética Alta

e Alternativa C: Pantalla LCD 5% 800x480px para PLC y controladores

Alternativa C

Precio 576,63 USD
Programacion Media
Estética Alta

Ponderacion de criterios para HMI

Criterio Precio | Programacion | Estética | Suma+1 | Pondera
Precio 1 0 2 | 0,33333333
Programacion 0 0 110,16666667
Estética 1 1 3 0,5
Suma 6 1

Evaluacion del criterio Precio
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Precio Alternativa | Alternativa | Alternativa suma+1 | Pondera
A B C

Alternativa A 1 1 3 0,5

Alternativa B 0 1 2 0,33

Alternativa C 0 0 1 0,17
Suma 6 1

Evaluacion del criterio Programacion

Programacion Alternativa | Alternativa | Alternativa Suma+1 | Pondera

A B C

Alternativa A 0 0,5 1,5 0,25

Alternativa B 1 1 3 0,5

Alternativa C 0,5 0 1,5 0,25
Suma 6 1

Evaluacion del criterio Estética

Estética Alternativa | Alternativa | Alternativa Suma+1 | Pondera

A B C

Alternativa A 0 0 1] 0,16666667

Alternativa B 1 0,5 2,5 |0,41666667

Alternativa C 1 0,5 2,5 |0,41666667

Suma 6 1
Tabla de conclusiones
Estética Precio | Programacion | Estética Suma Prioridad




135

Alternativa A 0,165 0,0498 | 0,08333333 | 0,29813333 2
Alternativa B 0,1089 0,083 | 0,20833333 | 0,40023333 1
Alternativa C 0,0561 0,0415 | 0,20833333 | 0,30593333 3

Suma 6 1
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ANEXO 3: SELECCION DE TIPO DE SENSOR PARA MEDICION
DE ALTURA, METODO DE CRITERIOS PONDERADOS

e Alternativa A: Sensor éptico

Alternativa A
Precio 150,00 USD
Precision +-10cm
Acondicionamiento de sefal Necesario

e Alternativa B: Sensor de desplazamiento por cable

Alternativa B

Precio

800,00 USD

Precision

+-1cm (0,1%)

Acondicionamiento de sefal

No necesario

e Alternativa C: Disefio de sensor de desplazamiento por cable

Alternativa C

Precio

40,00 USD

Precision

+-1cm (0,1%)

Acondicionamiento de sefal

No necesario

Ponderacion de criterios para sensor de

medicion de altura

o Preci | Precisié | Acondicionamient | Suma+
Criterio Pondera
0 n o Senal 1
_ 0,4166666
Precio 0,5 1 25
7
0,4166666
Precision 0,5 1 25 .
Acondicionamient 0,1666666
0 0 1
o Sefal 7
Suma 6 1




Evaluacion del criterio Precio
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_ Alternativa | Alternativa | Alternativa
Precio Suma+1 | Pondera
A B C
Alternativa A 1 0 21 0,33333333
Alternativa B 0 0 11| 0,16666667
Alternativa C 1 1 3 0,5
Suma 6 1
Evaluacion del criterio Precision
Alternativa | Alternativa | Alternativa
Precision Suma+1 | Pondera
A B C
Alternativa A 0 0 11| 0,16666667
Alternativa B 1 0,5 2,51 0,41666667
Alternativa C 1 0,5 2,51 0,41666667
Suma 6 1
Evaluacion del criterio Acondicionamiento de Sefial
Acondicionamiento | Alternativa | Alternativa | Alternativa
Suma+1 | Pondera
de Sefal A B C
Alternativa A 0 0 11| 0,16666667
Alternativa B 1 0,5 2,51 0,41666667
Alternativa C 1 0,5 2,51 0,41666667
Suma 6 1




Tabla de conclusiones
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Estetica Precio | Programacion | Estética Suma | Prioridad
Alternativa A 0,11 | 0,02766667 | 0,08333333 | 0,221 3
Alternativa B 0,055 | 0,06916667 | 0,20833333 | 0,3325 2
Alternativa C 0,165 | 0,06916667 | 0,20833333 | 0,4425 1

Suma 6 1
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ANEXO 4 RELE TEMPORIZADOR MULTIFUNCION - ERWT
WEG
Or-delay Symmetrical flasher, starts with pulse off
Retardo a la conexion Intermitente simétrico, inicio reposo
Retardo na energzagao Ciclico simétrico, inicio desligado
Ansprechverzogerung Symmetngcher Blinker, Anfang Aus
s (10
{518, 2528 [T ]
15-16, 25-26
LEDWT[]
LEDAT [
LEDRZ [
Off-delay with control signal Interval
Retardo a la conexion con sefial de control Pulso ala conexidn
Retardo na desenergizagdo com comando Pulso na energizagio
Riickfalverzogerung mit Steuersignal Einschalipuls
Al-A2
Bi-A2
15-18, 25-28[ |
15-16, 25-26
LED uT [
LEDAT[ ]
LEDR2[ |

On- and off-delay with control signal
Retardo a la conexidn vy a la desconexion con sefial de control
Retardo na energizacio e na desenergizagdo com comando
Ansprech- und Rickfalverzogerung mit Steuersignal

Al-A2

B1-A2
15-18, 2528
1516, 2526
LED LT []
LED AT |
LEDR? |

Pulzo a la desconexion con sefial de control
Pulso na desenergizacio com comanda
Ausschaltpuls mit Steuersignal

AL-AZ

B1-A2 |

16-18, 25-28:
156-16, 25-26'

LED /T[]
LEDRT |
LEDR2 [

Symmetrical flasher, starts with pulse on
Intermitente simétrico, inicio trabajo
Ciclico Simétrico, inicio ligado

Star-defta
Estella-tridangulo
Estrela-trifingulo

Stern-Dreieck
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ANEXO 5: PROPIEDADES DE METAL AISI 5115 (CATALOGO

IVAN BOHMAN)

p Cod. IBCA: 7210 =16MnCr15 = AISI 5115

Informaocidn general

Es un ocemn deodo pomn cementocidn,. con un ndcleo de olio resstencio. 5e utiioo Do coscs donde == requisne afo dureso
¥ resshencio ol desgoshe superficiol, combinodo con buena henoackdod del ndclen.

Andilisis Hipico % = 5l Mn Cr
i s o84 -0 =020 1,00-130 | Gad- 00
SNBSS Bi3-0.08 | B.05-038 | 6.00- 090 | 500050
Cdigo de color | Azl § Flomo

MARE] (S115)
Equivalenches | gy, ¢ pskances)

5
!

3- Aplicociones de mediona resslencio  mectnikco,
a vieociones o donoe s requiene soldodura, con

axpussHas
& 7210 en esSodo suminisiro.

Recocido blkorda

&50 - M0 *C. Maormhenimiento a lo femperotuna 2 honas. Endsiar
an al homo a una welocidod méndma de 1852 h hosto a00=C,
kst libremenie ol o,

Trotamiento t&mico

Tempenaghura de cemenbockdn: B0 - G0~

Templs pamn o supseicis: 780 - 8120=C.

Templs dinecio: BA0 - G380 *C

Termphe pana o ndchso: B0 - 00~

RBevenida: 150 - 200+,

Cwrezo supseriichol: S0 HRC

Medic de endriomiento: Acette o sobuchin ocucsa de polimeno

Medidas en stock

Propiedodes mecanicas Redonda
Suminkefrogo lominodo sn calenis con durero aproceimoda {rmmi} MM'IT':I Dlm: ﬂﬂﬂml'l'l'l}
o Nl - 200 HB o
22 30 D& 5.5
En condicidn de cemenodo 25 =K 1o oz
30 L b 0.7
Didmatre, mm 146-40 | 40- 100 35 12 120 hoe S
!l 2.1 40 1238
Estusrzo de codencia Ckg/mm®} i & 1 min 45 A0 1,1 180 418
Resistencio o lo soccion (kgdmen=} | 100 - 120 &l = 100 45 128 a0 1159 =1
Bongockn, AL To% e | 50 15,8 170 Bz
Ressfencia al mpocho, KU = 80 = 50 85 19,1 i el 20410
| Dumezo (HBY 00 - a5 | oo - o | &0 > 7 10 e
&5 24 4 200 vl
Ta 39 220 045
75 354 280 pan
Ba 403 280 4505
L] 81,0 apn L
100 410 anD Bis 5

* Medidas ¥ pasos son tedncos VAN BOHMARN C_A. focturard al
peso diell mahenal una ves SSec oo el Corie.
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ANEXO 6: CATALOGO DE RESORTES DE VULCAN SPRING

VULCAN

t P RIHG

HOME END FITTINGS MECHANICAL APPLICATION SPRINGS RETAIL DISPLAY SPRING PRODUCTS CONTACTUS

Conpower®
Type Soring SCP4G202VS
Torque 0.41 in-lbs $75.00
Arbor Size 0.250
Maximum Purchase
Number of 44.00 10 unit(s)
Turns
Quantity
Case ID 1.50 in ;
Width 0.500

This page is designed to quickly choose and order a power
spring as a sample or prototype. For this reason there are
certain specifications, which are not included in the table,
that are not controlled. This includes, but is not limited to,
the location of the inner tab of the spring. [t is recommended
that you contact one of our design engineers at 215-721-1721
to discuss the specifications that are required for a specific
project. Please handle the springs carefully as they are under
stress and can cause injury.

Torque Curve: scrP4G202vs
REFERENCE ONLY

——> EXTENDING

S RETRACTING  €— L :
—-—a

04 J

| e ——

0.2

Torque (in-lbs)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
No. of Turns
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ANEXO 7: SELECCION DE CONTROLADOR DE MOTOR DE
TRACCION, METODO DE CRITERIOS PONDERADOS
De acuerdo a la potencia y tipo de los motores y a la fuente de alimentacion, las

principales necesidades en el proyecto son:
Entrada de Voltaje DC 36 V
Salida de Voltaje DC 0-36 V

Corriente de Salida méx.: 1 minuto 300A aproximadamente el 200% de la corriente
In en régimen continuo del motor
Meétodo de control: PWM

En base a estas necesidades, se presentan tres opciones:

e Alternativa A: Controlador Curtis

Alternativa A
Precio 300,00 USD
Nivel de Eficiencia (Energia Bueno
regenerativa)
Nivel de Fallas detectadas Alta (8 fallas)

e Alternativa B: Controlador WEG

Alternativa B

Precio 600,00 USD

Nivel de Eficiencia (Energia Bueno

regenerativa)

Nivel de Fallas detectadas Alta (12 fallas)




e Alternativa C: Construccién de un controlador PWM
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Alternativa C

Precio << 200,00 USD
Nivel de Eficiencia (Energia Ninguna
regenerativa)

Nivel de Fallas detectadas Baja

Ponderacidn de criterios para controlador de motor de traccion

Eficiencia Nivel de
Criterio Precio | (energia fallas Suma+1 | Pondera
regenerativa) | detectadas
Precio 1 0 21 0,33333333
Nivel de eficiencia
) ) 0 0 10,16666667
(energia regenerativa)
Nivel de fallas
1 1 3 0,5
detectadas
Suma 6 1
Evaluacion del criterio Precio
_ Alternativa | Alternativa | Alternativa
Precio Suma+1 | Pondera
A B C
Alternativa A 1 0 21 0,33333333
Alternativa B 0 0 11| 0,16666667
Alternativa C 1 1 3 0,5
Suma 6 1

Evaluacion del criterio nivel de eficiencia (energia regenerativa)
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Nivel de eficiencia ] ] ]
Alternativa | Alternativa | Alternativa
(Energia Suma+1 | Pondera
) A B C

regenerativa)
Alternativa A 0,5 2,51 0,41666667
Alternativa B 0,5 2,51 0,41666667
Alternativa C 0 0 11| 0,16666667

Suma 6 1
Evaluacion del criterio Nivel de fallas detectadas
Nivel de Fallas Alternativa | Alternativa | Alternativa

Suma+1 | Pondera

detectadas A B C
Alternativa A 0,5 2,51 0,41666667
Alternativa B 0,5 2,51 0,41666667
Alternativa C 0 0 11| 0,16666667

Suma 6 1
Tabla de conclusiones

Eficiencia Nivel de
Estética Precio (Energia Fallas Suma Prioridad
regenerativa) | detectadas
Alternativa A | 0,11111111 | 0,06944444 | 0,208333333 | 0,388888889 1
Alternativa B | 0,05555556 | 0,06944444 | 0,208333333 | 0,333333333 2
Alternativa C | 0,16666667 | 0,02777778 | 0,083333333 | 0,277777778 3
Suma 1




ANEXO 8 CATALOGO DE SENSORES DE PRESION WIKA

WIKA

Tronic

146

OEM Pressure Transmitters
Type C-10 - 100 INWC to 15,000 PSI

{Pravious modal numbers 891.14.540, 891.24.540)

* Durable and cost effective for OEM applications
» 4-20 mA 2-wire output signal, voltage signals available

+ Highly resistant to pressure spikes and vibration

= Stainless steel case and wetted parts
« Excellent vibration resistance

+ Custom wiring and process conneclions available

WIKA C -10 pressure transmitters and transduecers are precision engineered to meet the
price and performanca requirements of Original Equiprment Manufacturers. Each wnit
undengoes axtensive quality control teating and calibration to achieve an accurecy <
0.50% full scale. The printed circuit boards use state-of-the-art surface mount technol-
oy and are potted in silicone gel for protection against mechanical shock, vibration, and
moisture. Each unit is temperature compensated o Bssure accuracy and long term

stability when exposed to sevens amblent temperature varistions.

The C -10 OEM pressure transmitter provides & rugged design featuring excellznt
vibration resistance and long service life. OEM applications inclede hydraulics, pneu-
matics, press control, compressor control, pump protection and numerous other pro-

cesaing and control operations.

STANDARD RANGES

ce @

RANGE MAXIMUM*
0-100 INWC 30 PSI
05 PSI 30 PSI
0-10 PSI 60 PSI
0-15 PSKA) 70 PSI
0-25 PSKA) 145 PSI
0-30 P3I 145 PSI
0-50 PSKA) 250 PSI
0-60 PSI 250 PSI
0-100 PSKA) 500 PSI
0=-150 P3I 500 PSI
0-200 PSI 500 PSI
0-250 PSKA) 1100 PSI

BURST™ RAMGE
30 PsI 0-300 PsI
30 PSI 0-400 P35I
60 PSI 0-500 PsI
70 PSI 0-600 PS3I
145 PSI 0-1000 PSI
145 P35I 0-1500 P35I

250 PsI 0-2000 PSI

250 PSI 0-3000 PSI

500 PsI 0-5000 PSI

500 PSI 0-7500 P3I

500 PsI 0-10,000 PSI

1100 PSI 0-15,000 PSI

MAXIMUM®
1100 PSI
1100 PSI
1100 PSI
1100 PSI
1750 PSI
2900 PSI
4600 PSI
4600 PSI

11,600 PSI

17,400 PSI

17,400 PSI

21,750 PSI

BURST"
1100 PSI
3600 PSI
5800 PSI
5800 PSI
8000 PSI

11,600 PSI

14,500 PSI

14,500 PSI

25,000 PSI

35,000 PSI

35,000 PSI

43,500 PSI
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Vibralion resistanos

Specifications Units Type C-10

Sanzing principle piemonesicive up o 250 PEL thin fim > 300 PSI

Prez=re ranges PEl standard ranges as lsled {ousiom anges availabis}

Pressare reference refafve pressure (absohte refererce o 250 PSIA)

Pressure connection
1527 WPT maie; (G 1H8)
[SAE 84 (71620 UNF) male Owing boss for ranges = 400 PS
{ather pressure connecions awilablie}

Material:

wwyetied paris 1.4571 and 14542 stainkess steel (316 55 and PH1T7-4 55)
{far ofer malerals see WKA dhemical seals)}

] 14301 stainies she| (304 =x}

=inlemal tramemilting Bquid silicone ail for piemeesictve sermars io 300 PEL {ralocarban ail for oxpgen
sarvice], no igud 6l wed for thin ilm sersoms = 300 PEI

Supply voltage L, OiC Vols 10 =30 (14 = 30 for O = 10V oulpul signal)

Output and load limitations:

Cuipast sigral and masimum load du20) mA Tewine system R, [Ohm] = (U, []-10W} 1 0.02 A
(0=20 mA 3ewire sysiem) E_ﬂlﬂ-til.l?['u']-1l:l"¢']fﬂ.l:[2.ﬁ
{i0=5 W Fewire syslem) > 5 O {rmin}
{0=10 W J-wive sysiem) R 10 kel {rmin}
{ather signal oulputs availiable )

culed] fraguancy Mz 150

Response time (10, .50%) miliseconds L3

Accuracy | Insanty, inchdling Fyskeresis | % of span =0.50% (B.F.SL.)

and repeatability )

Repeatability % of span < {5

Hysleresis =01

1 year stability % of span = .2 [under reference conditions)

Temperature

hadia =2FF to 31 2F (30°C o +100°C) { ~20°F 1o +25TF {~40°C 1o +125°C)}

FAumnbsend =F io +1TEF [(-20°C 1o +80°C)

Storage =FF ta #312F (=20C o +100=C)

Compensaled range #37F 1o +1TEF (IPC 1o +80°C)

Temperature emor {reference 70°F)

on 2en point % of span < 0.3 per 18°F (10°C) change

on span = 0.2 per 18F {10°C) charge

CE conlanity Inierfesence emission per EM 50 081-1 {Manch 1953) and ENGS0 081-2 (March
94}, Inlerfesence Immunity per EN 50 0B2-2 (March 19%5)

Shock resistance ] 1000 per EC 770 for mechanical shock

50 per IEC 770 for vibration under resorance corditions




ANEXO 9: CODIGO DE
PROGRAMACION
CODIGO DEL COTROLADOR

#include <UTFT.h>
#include <SPI1.h>

#include <SdFat.h>
#include <UTFT_SdRaw.h>
#include <Math.h>

extern uint8_t SmallFont[];
extern uint8_t BigFont[];

extern uint8_t SevenSegNumFont[];

#define SD_CHIP_SELECT 53
SdFat sd;

UTFT myGLCD(CTE50,38,39,40,41);

UTFT_SdRaw myFiles(&myGLCD);

float x=0;

float y=0;

float ang = 0;

float angAnteriorl = 0;
float angAnterior2 = 320;
float angAnterior3 = 0;
int botonl = 0;

int boton2 = 0;

int boton3 = 0;

int boton4 = 0;

float ant_ejex = 0;

float ant_ejey = 0;

bool nuevo = true;

bool P12 = true;

bool P3 = false;

bool P4 = true;

unsigned int ventana = 1;

word res;
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/.
[* * % * % * % * % * %

/* Dibujar la ventana con grafica */

/.
[* ** ** ** ** **

*/

void dibujarVentanal(){
myGLCD.clrScr();

myGLCD.setBackColor(VGA_TRANSPAR

ENT);

myFiles.load(0, 0, 800,
"ENCABEZADO.RAW");
myFiles.load(368, 195, 64,
"LLANTA.RAW");
myFiles.load(10, 70, 184,
"tac_izq.RAW");

myFiles.load(606, 70, 184,
"tac_der.RAW");

myFiles.load(175, 395, 20,
"cero.RAW");

myFiles.load(65, 260, 20,
"cinco.RAW");

myFiles.load(165, 128, 25,
"diez.RAW");

myFiles.load(606, 395, 20,
"cero.RAW");

60,

150,

400,

400,

20,

20,

20,

20,



myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.setFont(BigFont);

myGLCD.print("Metros",0,458);

void dibujarLinea(float x0, float yO, float
ang, float dir){

float m;

if(ang >= 360 && ang < 450)
m = -tan(ang*3.1416/180);

if(ang > 90 && ang < 180)
m = tan((180 - ang)*3.1416/180);

if(ang >= 180 && ang < 270)
m = -tan((180 + ang)*3.1416/180);

if(ang > 270 && ang < 360)
m = tan((360 - ang)*3.1416/180);

if(ang == 90 || ang == 270)

ang = ang - dir;

/*if (ang == 450){
X=

¥

X = X0-dir;
y =Y0;
while(13225 >= (pow(y-y0,2) + pow(x-x0,
)
y = (m*(x-x0)+y0);
X =X + dir;

}
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[ImyGLCD.printNuml(int(m*100), 300,
300);

}

void dibujarLinea2(float x0, float y0, float
ang, float dir){

float m;

if(ang >= 360 && ang < 450)
m = -tan(ang*3.1416/180);

if(ang > 90 && ang < 180)
m = tan((180 - ang)*3.1416/180);

if(ang > 450 && ang < 540)
m = tan((180 - ang)*3.1416/180);

if(ang >= 180 && ang < 270)
m = -tan((180 + ang)*3.1416/180);

if(ang >= 540 && ang < 630)
m = -tan((180 + ang)*3.1416/180);

if(ang > 270 && ang < 360)
m = tan((360 - ang)*3.1416/180);

if(ang == 90 || ang == 270)

ang = ang - dir;

X = X0-dir;
y=Y0;
while(6612 >= (pow(y-y0,2) + pow(x-x0,
)X
y = (M*(x-x0)+y0);
X =X+ dir;
}
/imyGLCD.printNuml(int(m*100), 300,
300);
}



float leerAltura(){

int pot1 = analogRead(A0);
float ang = 260 - map(potl, 0, 1023, 0, 144);
/I 144-----9 <> 136-----8.5

dibujarLinea(201, 270, ang, -1);

return ang;

}

float leerDireccion(float ang){

if(ang>270 && ang< 337.5){
dibujarLinea2(450, 340, 316, 1);
myGLCD.drawLine(450, 341, X, V);
myGLCD.drawLine(450, 340, X, Y);
myGLCD.drawLine(450, 339, X, V);
return ang;

}

if(ang>=337.5 && ang< 382.5){
dibujarLinea2(450, 270, 360, 1);
myGLCD.drawLine(450, 271, X, y);
myGLCD.drawLine(450, 270, X, V);
myGLCD.drawLine(450, 269, X, Y);
return ang;

}

if(ang>=382.5 && ang< 427.5){
dibujarLinea2(450, 190, 406, 1);
myGLCD.drawLine(450, 191, x, y);
myGLCD.drawLine(450, 190, X, y);
myGLCD.drawLine(450, 189, X, y);
return ang;

}

if(ang>=427.5 && ang< 472.5){//------------

myGLCD.drawLine(399, 180, 400, 90);
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myGLCD.drawL.ine(400, 180, 400, 90);
myGLCD.drawLine(401, 180, 400, 90);
return ang;

}

if(ang>=472.5 && ang< 517.5){
dibujarLinea2(350, 190, 494, -1);
myGLCD.drawLine(350, 191, X, y);
myGLCD.drawLine(350, 190, X, y);
myGLCD.drawLine(350, 189, X, y);
return ang;

}

if(ang>=517.5 && ang< 562.5){
dibujarLinea2(350, 270, 540, -1);
myGLCD.drawLine(350, 271, X, y);
myGLCD.drawLine(350, 270, X, Y);
myGLCD.drawLine(350, 269, X, Y);
return ang;

}

if(ang>=562.5 && ang < 630){
dibujarLinea2(350, 340, 584, -1);
myGLCD.drawLine(350, 341, X, y);
myGLCD.drawLine(350, 340, X, Y);
myGLCD.drawL.ine(350, 339, X, Y);
return ang;

}

return ang;

float leerPeso(){

int pot3 = analogRead(A2);

float ang = map(pot3, 0, 1023, 280, 396);
/I 396-----1.8

dibujarLinea(599, 270, ang, 1);

return ang;



unsigned int leertecla(){

botonl = digitalRead(9);
boton2 = digitalRead(8);
boton3 = digitalRead(11);

boton4 = digitalRead(10);// read the input pin

if(botonl == HIGH){
nuevo = false;

return 1,

}

else if(boton2 == HIGH){
nuevo = false;

return 2;

¥

else if(boton3 == HIGH){
nuevo = false;

return 3;

}

else if(boton4 == HIGH){
nuevo = false;

return 4;

¥

else if(nuevo){

return 1;

¥

}

void alarma(){

int potl = analogRead(A0);

float alm1 = map(pot1, 0, 1023, 0, 900);

int pot3 = analogRead(A2);

float alm2 = map(pot3, 0, 1023, 0, 180);

if(ventana == 1 || ventana == 2){
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if(alml > 830 && alm2 > 130){

myFiles.load(365, 410, 70, 70,
"ALARMA.RAW");
digitalWrite(12, HIGH);

Yelse {

myGLCD.setColor(VGA BLACK);
myGLCD.fillRect(365,410,435,480);
digitalWrite(12, LOW);

}

}else if(ventana == 3){

if(alml > 830 && alm2 > 130){

myFiles.load(365, 235, 70, 70,
"ALARMA.RAW");
digitalWrite(12, HIGH);

Yelse {

myGLCD.setColor(VGA BLACK);
myGLCD fillRect(365,235,435,305);
digitalWrite(12, LOW);
}

}

void setup()
{

pinMode(12, OUTPUT);
pinMode(8, INPUT);
pinMode(9, INPUT);
pinMode(10, INPUT);
pinMode(11, INPUT);
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/*************************/

[* Inicializar pantalla */ /*myFiles.load(0, 0, 800, 480,
Tishaiaisiaiaiasisikaiaiaiaiaiaasisiabaiaiaiald | "fondol.RAW");

delay(5000);
Il myGLCD.clIrScr();*/

/I Open serial communications and wait for

port to open: }
Serial.begin(115200);
Serial.begin(9600);

while (1Serial) { void loop(){
; /1 wait for serial port to connect. Needed
for DUE & Leonardo only while(true){
}
Serial.printIn(F("Initialising SD card...")); ventana = leertecla();
bool mysd = 0;
/I see if the card is present and can be
initialized: if(ventana == 1)
while (Imysd) {
{
if ('sd.begin(SD_CHIP_SELECT,
SPI_FULL_SPEED)) { if (P12){
Serial.printin(F("Card failed, or not if('P3){
present™)); dibujarVentanal();
Serial.printin(F("Retrying...."));
} myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
else
{ myGLCD.fillRect(715,260,735,280);
mysd = 1;
Serial.printIn(F("Card initialised.")); myGLCD.fillRect(606,128,647,148);
}
} myGLCD.fillRect(690,458,800,480);
Serial.printIn(F(*Initialising LCD.")); myFiles.load(721, 260, 10, 20,
myGLCD.InitLCD(); "uno.RAW");
myGLCD.clrScr(); myFiles.load(606, 128, 20, 20,
"dos.RAW");
I

................. myGLCD.setColor(VGA_WHITE);



myGLCD.setFont(BigFont);

myGLCD.print("x1000Kg",690,458);
P4 = false;

P12 = false;
P3 = true;
}

if (P4){

myGLCD.setColor(VGA_BLACK);

myGLCD.fillRect(715,260,735,280);

myGLCD fillRect(606,128,647,148);

myGLCD.fillRect(690,458,800,480);
myFiles.load(721, 260, 10, 20,
"uno.RAW");
myFiles.load(606, 128, 20, 20,
"dos.RAW");

myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.setFont(BigFont);

myGLCD.print("x1000Kg",690,458);
P4 = false;
}

alarma();

myGLCD.setColor(VGA_BLACK);

dibujarLinea(201, 270,
angAnteriorl, -1);
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myGLCD.drawLine(201, 269, x,

y);

myGLCD.drawLine(201, 270, X,
y);

myGLCD.drawLine(201, 271, x,
y);

float ang = leerAltura();

angAnteriorl = ang;

myGLCD.setColor(VGA RED);

myGLCD. fillCircle(201, 270, 7);

myGLCD.drawLine(201, 269, x,
y);

myGLCD.drawLine(201, 270, x,
y);

myGLCD.drawLine(201, 271, x,
y);

myGLCD.setColor(VGA BLACK);
leerDireccion(angAnterior2);

int pot2 = analogRead(Al);
ang = map(pot2, 0, 1023, 283, 585);
//315------ default

myGLCD.setColor(VGA_RED);
angAnterior2 =

leerDireccion(ang);

myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
dibujarLinea(599, 270,
angAnterior3, 1);
myGLCD.drawLine(599, 269, x,
y):
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myGLCD.drawLine(599, 270, X,

y); myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.drawLine(599, 271, x,
y); myGLCD.setFont(SevenSegNumFont);
ang = leerPeso(); int pot3 = analogRead(A?2);
angAnterior3 = ang; int angP = map(pot3, 0, 1023, 0,
myGLCD.setColor(VGA_RED); 180);
myGLCD.fillCircle(599, 270, 7); myGLCD.printNuml(angP/100,
myGLCD.drawLine(599, 269, X, 490, 418);
F myGLCD fillCircle(523, 466, 3);
myGLCD.drawLine(599, 270, X, myGLCD.printNuml(angP%100,
y); 525, 418);
myGLCD.drawLine(599, 271, X,
y); delay(10);
}

myGLCD.setColor(VGA_BLACK);

myGLCD.fillRect(210,418,310,478); if(ventana == 2)
{
myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
if (P12){
myGLCD.setFont(SevenSegNumFont); if(1P3){
int potl = analogRead(A0); dibujarVentanal();
int angA = map(potl, 0, 1023, 0,
900); myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.printNuml(angA/100,
210, 418); myGLCD.fillRect(715,260,735,280);
myGLCD. fillCircle(243, 466, 3);
myGLCD.printNuml(angA%2100, myGLCD.fillRect(606,128,647,148);
245, 418);
myGLCD. fillRect(690,458,800,480);
myFiles.load(715, 260, 20, 20,
"dos.RAW");
myGLCD.setColor(VGA_BLACK); myFiles.load(606, 128, 41, 20,
"44. RAW");

myGLCD.fillRect(490,418,590,478);



myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.setFont(BigFont);

myGLCD.print("x1000Lb",690,458);
P4 =true;

P12 = false;
P3 =true;
}

if (1P4){

myGLCD.setColor(VGA_BLACK);

myGLCD fillRect(715,260,735,280);

myGLCD.fillRect(606,128,647,148);

myGLCD.fillRect(690,458,800,480);

myFiles.load(715, 260, 20,

"dos.RAW");

myFiles.load(606, 128, 41,

"44 RAW™);

myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.setFont(BigFont);

myGLCD.print("x1000Lb",690,458);
P4 =true;
}

alarma();

myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
dibujarLinea(201,
angAnteriorl, -1);

20,

20,

270,
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myGLCD.drawLine(201, 269, x,

y);

myGLCD.drawLine(201, 270, X,
y);

myGLCD.drawLine(201, 271, x,
y);

float ang = leerAltura();

angAnteriorl = ang;

myGLCD.setColor(VGA_RED);

myGLCD. fillCircle(201, 270, 7);

myGLCD.drawLine(201, 269, x,
y);

myGLCD.drawLine(201, 270, x,
y);

myGLCD.drawLine(201, 271, x,
y);

myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
leerDireccion(angAnterior2);

int pot2 = analogRead(Al);
ang = map(pot2, 0, 1023, 283, 585);
//315------ default

myGLCD.setColor(VGA_RED);
angAnterior2 =

leerDireccion(ang);

myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
dibujarLinea(599, 270,
angAnterior3, 1);
myGLCD.drawLine(599, 269, x,
y):



myGLCD.drawLine(599, 270, X,

y);

myGLCD.drawLine(599, 271, x,
y);

ang = leerPeso();

angAnterior3 = ang;

myGLCD.setColor(VGA_RED);

myGLCD.fillCircle(599, 270, 7);

myGLCD.drawLine(599, 269, X,
y):

myGLCD.drawLine(599, 270, X,
y);

myGLCD.drawLine(599, 271, X,
y);

myGLCD.setColor(VGA_BLACK);

myGLCD.fillRect(210,418,310,478);

myGLCD.setColor(VGA_WHITE);

myGLCD.setFont(SevenSegNumFont);

int potl = analogRead(A0);

int angA = map(potl, 0, 1023, 0,
900);

myGLCD.printNuml(angA/100,
210, 418);

myGLCD.fillCircle(243, 466, 3);

myGLCD.printNuml(angA%2100,
245, 418);

myGLCD.setColor(VGA_BLACK);

myGLCD.fillRect(490,418,590,478);
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myGLCD.setColor(VGA_WHITE);

myGLCD.setFont(SevenSegNumFont);

int pot3 = analogRead(A2);

int angP = map(pot3, 0, 1023, 0,
397);

myGLCD.printNuml(angP/100,
490, 418);

myGLCD fillCircle(523, 466, 3);

myGLCD.printNuml(angP%100,
525, 418);

delay(10);

if(ventana == 3)

{

if (P3){
myGLCD.clrScr();
myFiles.load(0, 0, 800, 60,
"GRAFICA.RAW");
myFiles.load(0, 70, 60, 350,
"EJEY3.RAW");
myFiles.load(0, 420, 800, 60,
"EJEX3.RAW");

myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.drawLine(60, 148,

578, 148);

myGLCD.drawLine(60, 149,
578, 149);

myGLCD.drawLine(60, 150,
578, 150);

myGLCD.fillCircle(578, 149,
4);



myGLCD.drawLine(578, 148,

681, 163);

myGLCD.drawLine(578, 149,
681, 164);

myGLCD.drawLine(578, 150,
681, 165);

myGLCD fillCircle(681, 164,
4);

P3 = false;

P12 =true;

}

alarma();

myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD. fillCircle(ant_ejex,
ant_ejey, 7);

int pot1 = analogRead(A0);

float ejey = map(potl, 511, 1023,
413, 156);

float colory = map(potl, 0, 1023,
255, 0);

int pot3 = analogRead(A2);

float ejex = map(pot3, 0, 1023, 67,
700);

float colorx = map(pot3, 0, 1023, 0,
255);

Serial.print(potl);
Serial.printin();

if(ejey>413){
myGLCD.setColor(colorx,
colory, 0);

colory, 0);
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myGLCD.fillCircle(ejex, 413, 7);
ant_ejex = ejex;

ant_ejey = 413;

Yelse {
myGLCD.setColor(colorx,

myGLCD. fillCircle(ejex, ejey, 7);
ant_ejex = ejex;
ant_ejey = ejey;

}

delay(100);
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