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Solo aquellos que
se atreven a tener
grandes fracasos

terminan
consiguiendo
grandes éxitos.
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» Disenar e Implementar un Sistema Mecatronico
para perforacion e insercion de filamentos
flexibles dentro de distintas matrices empleando
vision artificial para el reconocimiento vy
deteccion de dreas de interés, innovando en o
produccion de la microempresa CEPIBRILLO-
ECUADOR.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disenar las partes mecdnicos para los movimientos de todo el
sistema mecatrénico

Desarrollar un algoritmo que permita el reconocimiento de
dimensiones y dreas de interés de los pafrones-base a
emplear.

[

Uthon

Comprobar el funcionamiento del sistema mecdanico

a Desarrollar la parte de control de todo el sistema mecdnico.

Calibrar y ajustar el sistema mecdnico conjuntamente con la
parte de vision artificial.

Realizar pruebas de funcionamiento que validen el proyecto.
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HIPOTESIS

®» 5 E| sistema mecatronico de perforacion e
insercion de filamentos flexibles es capaz
de mejorar la produccion de la
Microempresa CEPIBRILLO-ECUADOR en
la fabricacion de los tres tipos diferentes
de cepillos de limpieza®e
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INTRODUCCION

Insercidon manudal




INTRODUCCION

Moqumos perforadoras mser’rodoras

dresas fabricantes de maquinas
perforadoras insertadoras
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I Soluciones de Limpieza Cesar Rojas Franes
0985- 799 - 599 et

aﬁ?
5 ESPE =4

g UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




INTRODUCCION

El sistema mecatronico
se compone de tfres
subsistemas

Sistema de
vision artificial »

v

Sistema de
insercion
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Funciones

« Reconocer dreas de interés de cada tamano de cepillo y autoconfigurar a tfoda la
maquina.

« Sistemas de alimentacion encargados de abastecer al proceso de insercion de cerdas
flexibles y alambre continuo.

« Transmitir movimiento lineal a la bancada o base en los ejes X e Y.

« Perforarias bases de los cepillos.

Inseriar los filamentos flexibles en las bases perforadas.

L -

Base pequena Base mediana Base grande
80x40x12 (18) 135x45x12 (40) 155x48x12 (48) Mesa superior




ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

SOFTWARE PARA EL SISTEMA DE VISION

SOFTWAR PAGADOS

CRITERIOS DE SELECCION
» Costo de adquisicion
= Garantia de continuidad
= Programacion flexible

= |nstalacion

4

python

SOFTWAR LIBRE
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ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Procesador para el sistema de vision artificial
CRITERIOS DE SELECCION

» Costo de adquisicion = Pyertos USB
» Sistema operativo = Dimensiones
® Procesador

»/ Compatibilidad

Raspberry pi 3 CPU compacto
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ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS () ESPE

Estructura

CRITERIOS DE SELECCION

» Costo

Estructura tipo Router (fresadora de puente)
Estética

=» Fabricacion

= Montaje por el peso
= Rigidez

» Mantenimiento

Estructura tipo fresadora de 3 ejes




ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS
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Mecanismos de transmision de movimientos

Criterios de seleccion

Costo

Precision

Potencia

Velocidad
mplementacion
Mantenimiento
Eficiencia mecdnica

Impacto a esfuerzos
permisibles

Movimientos reversibles

Husillo

|

O

e

Elemento Movil

Tuerca J

s !;\Acople

\ J
5 ’
Pirdn 2 O >
¢ ¢ g
P,

Tornillo de Potencia

Cremallera

Pifion — Cremallera Sistema de Poleas



& ESPE

S UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Sistema de guiado

» Capacidad de carga estatica
y dindmica

» Facil montaje
» Vida Util nominal

®» Precision de recorrido

» Rigidez
» Velocidad
» Costo

» Material

®» Temperatura de
funcionamiento

Sistemas de guiado lineal
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Sistema de alimentacion de cerdas flexibles

Criterios de seleccidn

Costo
Estética
Accesibilidad de fabricacion

Implementacion

Rigidez

Mantenimiento del sistema
Mecanismo de desplazamiento

Alimentador circular por gravedad
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ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Tarjeta de contirol

» Costo
= Disponibilidad
» Compatibilidad

» Robustez

» Programacion
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ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Actuadores eléctricos

Criterios de seleccion
» Costo

» Velocidad

= Torgque
lzg. Servomotor Industrial.

= Manftenimiento Der. Servomotores convencionales

®» Precision

= Disponibilidad Q

\', \)\. ‘

Motores PAP
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ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Sensores de proximidad

Criterios de seleccion

» Costo
= Disponibilidad

= Fqacilidad de
implementacion

» Acondicionamiento

Sensores capacitivos

=, -

Sensor electromecanico




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edUabon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Matriz de insercion para corte y embutido
repotenciada

Aplicaciones para el acero XW-41 = SVERVER 21 = AlSI D2
DUREZA DUREZA

ESPESOR DEL DEL
CORTE DEL MATERIAL MATERIAL
MATERIAL < 130HB = 180HB
HRC HRC
Herramientas para corte, corte fino, <3mm b60-62 55-60
punzonado, cizallado, desbarbado 3-Emm 58-60 54-56

Cizallas cortas para trabajar en frio, cuchillas para

Corte en plastico, cuchillas de molinos granuladores.

Cizallas circulares

Herramientas de tronzado y desbarbade para piezas de forja 56-60

en caliente 58-60
en frio 58-60
fresas para madera, escariadoras 56-58
Herramientas para: 58-60
Coblar, acufiar, embuticion profunda, repujado y conformado

por estirado 56-62
Trogueles de acufiar en frio 56-60
Sufrideras para prensado en frio bG-60
Estampas para prensado en frio 56-60
Laminadores para tubos y laminado de secciones, laminadoras 58-62
planas 58-62
Sufrideras para el conformado de materiales ceramicos,

ladrillos, azulejos, 53-R2
Muelas de afilado, tabletas, plasticos abrasivos. 56-60

Herramientas para el laminado de roscas
Herramientas para estampado en frio
Fuente: (BOHMARN, 2015)
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Mecanismo
eje X

gm—

Tarjeta de control

Motor Nema 23

Ejes guias
(SBR16UU)

Husillo

Juego BK 10
y BF 10

Acople flexible
6,35x10 mm

Final de carrera ‘

(SF16ULJ1300nnn)%§ig%§§\k
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Seleccion de componentes mesas de trabajo

——

Tarjeta de control

Motor Nema 17

Ejes guias
(SBR12UU)

Husillo N
(SF12UU 400mm)

Juego BK 12
y BF 12

5x8

Final de carrera ‘
—



Sistema de

vision artificial
| B

Camara Logitech

Pantal
Raspb

/i

Raspberry pi 3 é

Seleccion de componentes para los sistemas

Tarjeta de control “

n

Modulos relé Arduino 4

Tarjeta de control

Modulos relé

i

N Motor Nema 17
R W,%’ Acople flexible

4

ope 7 4. % h%{:ﬁ: -y
Cilindros neumaticos eSS

\ =~V
4

Valvulas solenoides § &

Torn|IIo de

potencia

Final de carrera

Matriz de corte
y embutido

@,

=]

Taladro
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Tarjeta de control

Modulos relé
Arduino

Cilindro
neumatico

Valvulas solenoides £« «



DISENO CAD
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MODELADO 3D Y e

MAQUINA AUTOMATICA
PERFORADORA INSERTADORA

SISTEMA DE VISION
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MODELADO 3D N e

, MAQUINA AUTOMATICA
SISTEMA DE PERFORACION PERFORADORA INSERTADORA
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MODELADO 3D Y e

MAQUINA AUTOMATICA
PERFORADORA INSERTADORA

SISTEMA DE INSERCION
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MODELADO 3D Y e

MAQUINA AUTOMATICA
PERFORADORA INSERTADORA

ALIMENTADOR DE CERDA FLEXIBLE
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MODELADO 3D Y e

MAQUINA AUTOMATICA
PERFORADORA INSERTADORA
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ANALISIS ESTATICO

Tabla 20

Material seleccionado para la construccion de los componentes

|
Tabla 19

Materiales tentativos

Componente Material
Resistencia Peso Modulo de Mesa superior Aluminio
i~ especifico - : il
MATERIAL ala cedencia P elasticidad Disponibilidad Mesa Inferior Duralén (UHMW)
MP KN GPa)
( ) (m3) ( Brazos de soporte Acero estructural ASTM A36
Mesa Base Acero estructural ASTM A36
ACERO 250 76.93 200 Si
ASTM A36 ' | Tabla 21
Factor de disefio para materiales ductiles
ALUMINIO _ Materiales Ductiles
145 26.46 69 Si
6061 Descripcion Factor de Disefo
Disefio de estructuras bajo cargas
Duralon _ " 1.25-2.0
20 -40 91 0.7 Si estaticas
(UHMW)
Disefio de elementos de maquinas
: : : 20-25
_ bajo cargas dinamicas
MADERA 55 3.9 12.4 Si
Disefio de estructuras estaticas bajo
25-40

cargas dinamicas
Fuente: (Mott R. L., 2009)
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FDS

ANALISIS ESTATICO

von Mises (N/m~2)

_| 4.068e+006

4.068e+006 347564005
3.730e+006 3,1668+005
_ 3.39Me+006 289624005
- 3052‘3'"“5 Nombre del modelo:eje guia 400mm _ 2.607e+005
Nombre de io:Analisis estatico 1(-Predetermi
- 2713e+006 npoderesuttado:Factoraesegurldaaiactoroes L 2.317e+005
006 Criterio: Tensiones von Mises méx.
- 23Me+ Distribucidn de factor de segurida L 202864005
+
2.035e+0006 T
7 E
_ 1.6%e+006 | 14493005
_ 1.35%7e+006
_ 11594005
_ 1.018e+006
. 8.655e+004
6.792e+005
L 5.79%+004
3.402e +005
1.329e+003

I 2.904e+ 004
3.006¢+001

Analisis del factor de seguridad en el eje Y

—»
Limite elastico: 2.760e+008

Analisis de esfuerzos en el gje Y

o RESULTADOS
Ogq = Omax
|2.358¢-003 ' :ffzz DEFORMACION MAXIMA
[ 1 &25:003 ESFUERZO ESFUERZO DEVON (URES - desplazamientos FACTOR DE
“ 4.694¢-003 Jili'l-ﬂr.l‘- yma: [FDS}
" 3.9126.003 5
Nf— I Vmar = 1.20x107° mm
i CALCULADO g, =92MPa Gy, = 419 MPa Vmgx = 0.01mm FDS =3
s SOFTWARE Omie = 4.068x10° Pa Vimie = 9.388x10-2 mm FDS — 90
1 “ CAD Tmsre = $1MPa Vimie = 0.009 mm B
PP 1.000e-030

“~EMinal 1.0006.030

Andlisis de Desplazamiento maximo en el eje Y

\\
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Analisis d

Analisis de la deformacion

ANALISIS ESTATICO

von Mises (N/fmA2)

1.963e+007
. 1.799e+007

_ 1.636e+007
. 1.472e+007
. 1.309e+007
_ 1.145e+007
- 9.820e+006
. 8.186e+006
. 6551e+006
_ 4916e+006

. 3.282e+006

1.647e+006
Limite elastico; 2.760e+008

1.963e+007

1,253e+004

1.253e+004

sfuerzo maximo del eje X

4.568e-001 |y
-4.563!!-001
. 4,18 fe-00

Nombre del modelo:eje guia 1300mm

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminadog
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de
Criterio: Tensiones von Mises max.
Distribucién de factor de segurida

E FDS min = 14

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

FDS min = 14 |

FDS
2.202e+004
2.019e+004
1.835¢+004
. 1.652e+004
_ 1.46%e+004
_ 1.285e+004
. 1.102e+004
. 9.183e+003
. 7.350e+003
. 5516e+003
. 3.682e+003
1.848e+003
1.406e+001

Analisis Factor de seguridad en el eje X

RESULTADOS

Oq = Omax

- 3.807e-007
3.426e-001
_ 3.045e-00 . ,
[ 2655000 DEFORMACION MAXIMA
| 2.28de-001 ESFUERZO ESFUERZO DEVON (URES - desplazamientos FACTOR DE
. 1.903e-001 RESULTADCS DE DISENO MISES resultantes) DISENO
_ 1.523e-001 .
_ 1.142e-001 Tmix Ymaz (FDS)
o T.614e-002
| Mixassec0r | l 3.807e-002 Ve = 4.44x10" 1 mm
HRLLTALLY CALCULADO o, =92MPa Omix = 20.39 MPa Vimie = 0.44mm FD5=3
SOFTWARE T = 1.963x107 Pa Vomae = 45682107791 mm FDS = 14
CAD iy = 19.63MPa Vs = 0.45 mm B

maxima en el eje X



ANALISIS PARA CARGAS REPETIDAS

Tabla 22

Formulas para el esfuerzo de disefio

Forma de Carga Materiales Ductiles Materiales Fragiles
Cargas estaticas gq = 5,/8 g, = S5,/6
Cargas repetidas g = 5,/8 g = 5,/10

Impacto o Choque o= 5,/12 g = 5,/15

ecuaoorn $ INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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ANALISIS PARA CARGAS REPETIDAS

von Mises (M/m*2) FDS

| 2.466e+007

24668+ 007

. 2.267e+007
_ 2.055e+007
1.850e+ 007

. Ledde+ 007

_ 1.43%e+007

_ 1.234e+007
1.028e+ 007
8.228e+006

_ 6.173e+006

4.119+006
. 2.065e+006
1.051e+004

—»

Limite elastico: 2.760e+008
Analisis de esfuerzos en el eje Y carga repetida

(e aerecn
:
.

URES (mm)

| 7.580e-002

6.948e-002
_ 6317e-002
. 5.685e-002
_ 5.053e-002
_ 4.422e-002
~_ 3.790e-002
_ 3.158e-002
_ 2.527e-002
_ 1.895e-002

1.263e-002
l 6.317e-003
1.000e-030

Andlisis de Desplazamiento maximo en el eje Y carga repetida

\\

a2

4FDS min = 11

Nombre del modelo:eje guia 400mm

Nombre de estudio:analisis dinamico barra 40Q
Tipo de resutado: Factor de sequridad Fad
Criteric: Tensiones von Mises max
Distribuadn de factor de segurida

-Predeterminado-)

2.627e+004

2.408e+004
2.189%e+004

_ 1.970e+004
- 1.752e+004
_ 1.533e+004

- 1.314e+004

_ 1.095e+004
- 8.763e+003
- 6.575e+003
_ 4.387e+003
2.199e+003
1.119e+001

Analisis del factor de seguridad en el eje Y carga repetida

RESULTADOS
Oq = Omax
DEFORMACION MAXIMA
ESFUERZO DE ESFUERZO DEVON (URES -desplazamientos FACTOR DE
RESULTADOS DISENO MISES resultantes) DISENO
Tnix Ymax (FD35)
as = 9475 MPa Vimae = 0.99x1077%% mm
CALCULADO Tpmix = 24.88 MPa Vomse = 0.069mm FDS =3
SOFTWARE Omix = 2.466x107 Pa Vimze = 7.58x10799% ;mym FDS — 11
CAD Tmay = 24.66MPa Vg = 0.07 mm B
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ANALISIS PARA CARGAS REPETIDAS @ ESPE

von Mises (Nfrm ~2)
4.939¢+007 o
4.939e+007 IFDS min = 5.6

4527e+007 Nomibre del modslo:eg guia 1200mnm 9.844e+003
. 4116e+007 Mambre de estudio:Aniksis para carga regetidal-Predey ada-) 9.024de+003
. 3.705e+007 Tipe de resultado; Factor de seguridad Factor de segliiad1 l 8.204e+003
. 3.293e+007 Eriteric: Tangianes von ”""".'*"d | 7.3B4e+003
© 288264007 Drsl:nbuanndefadnrdestgr.lnﬂa | B5ESe+003
| B 2A471e+007 _ 5.745e+003
_ 2.059e+007 | B 4.925e+003
. 1.648e+007 _ 4105e+003
. 1.23T7e+007 . 3.285e+003
8.255e+006 . 2455e+003
l 4141e+006 . 1.645¢+003
2.804e+004 8.255e+002
_’, 5.58%e+000
Limite el astico: 2.760e+008
Analisis de Esfuerzos eje X Analisis Factor de seguridad para el eje X
/ RESULTADOS
1.154e+000| g "™ |
1.154e+000| Oq > Omax
. 1. 2+
_ 9.617e-001 , ,
 BES5e-001 DEFORMACION MAXIMA
_ T.694e-001 ESFUERZO DE ESFUERZO DEVON (URES - desplazamientos FACTOR DE
. 6.732e-001 RESULTADOS DISENO MISES resultantes) DISENO
L 5.770e-001 C o . FDS
. 4.809¢-001 e Ymax (FDS)
. 3.8472-001
L 28856001 gy = 94.75 MPa . =099
l 1:923e001 CALCULADO Omix = 48.66 MPa Ymiz = 5770 FDS =3
2,61 Te-002
1.000e-030
SOFTWARE O = 4.939x107 Pa o B
CAD Oy = 49.39MPa Ymix = 1.1 mm FDS =56

Analisis de la deformacidn maxima en el eje X |

\\



ANALISIS BRAZOS DE SOPORTE

Tabla 23

&Ifactnr de fijacion para tipos de sujecion de columnas

Tioo d Ambos Un extremo Ambos Un extremo
ipo de
? . extremos de fijo y el otro extremos fijo y el otro
sujecion
pasador de pasador fijos libre
Valor Tedrico  Valor Tedrico  Valor Tedrnico  Valor Teorico |
K:1.0 K: 0.7 K: 0.5 K: 2.0
Factor
Valor Practico Valor Practico Valor Practico Valor Practico
K:1.0 K:0.8 K:0.65 K:2.10
M _,:! I P
1
:‘:"":.I_—" Forma de b -—Ln—"' - A r }
Modelo de e
llustracion .., | | | o B |
| | j Le=0.350 i
/ r 1| ! Lo 2 0E

&
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0.30 m

C

Justificacion de cargas

P,>F

30.1 KN = 85.85N

ANALISIS BRAZO DE SOPORTE PERFORACION

4,071 6e+006] Tension adal y de flexién en el limite superior (W/m*2)

F=85.856 N

ESFUER.;D DE ESFUERZO DE VON FAC 'I'DHR DE
RESULTADOS DISENO MISES DISENO
Tindx {FDS}
CALCULADO gy = 83.33MPa T = 3.95MPa FDS =13
SOFTWARE
CAD Omsy = 4.016MPa FDS = 62

\\
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. 369564006
¥ 3373¢4006
. 3.051e+006

. 2.730e+006
_ 240804006

m, 2.0872+006
 1.765¢+006

_ 1.443e+006

. 1.122e+006
B8.007¢+005

l 4.784e+005
1.568e+005

Limite elastico: 2.500e+ 008

dgd: FOS min = 62

Analisis del factor de seguridad del brazo de perforacion

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

1595e+003
1467e+003
1.339¢+003

. 121124003
_ 108424003
95614002

8284e+002

. 7.007e+002
. 573064002
. 445364002
. 317684002

1.899e+002

6.224e+001
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F=56.74 N
118.04 N

F=56.T4 N

0.35m

C

Miembros independientes del

brazo superior de insercién
A W\

Miembros independientes del
brazo inferior de insercidon

604N

&ESPE ANALISIS BRAZO DE SOPORTE PARA EL PROCESO DE INSERCION

Justificacion de esfuerzos y cargas permisibles

Brazo superior (B1)

Brazo inferior (B2)

« Esfuerzo maximo

Mmax
Tmix = 3

_ 9.08N.m
Omix = 5 88 L 10-5 m®

« Esfuerzo maximo

Mmax
Tmix — 5

_ 4829N.m
Omix = 5 E8E . 10-° m?

« Justificacion de esfuerzos
Esf.de disefio = Esf.maximo
Fd = Tmix

83.33 MPa = 1.63 MPa

« Justificacion de esfuerzos
Esf.de disefio = Esf. maximo
T4 = Tmix

83.33 MPa = B8.52 MPa

» Justificacion de cargas
Carga permisible = Carga
B=F

26.28KN = 5674 N

» Justificacion de cargas
Carga permisible = Carga
Bz=F

2973 KN = 178.44 N
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ANALISIS BRAZO DE SOPORTE PARA EL PROCESO DE INSERCION

Tension axial y de flexion en el limite superior (N/m#2)

8.074e+006

7413e+006

. 6.751e+006

. 6.08%+006

. 5.428e+006

. 4.766e+006

. 4.105e+006
”: 3.443e+006
_ 2.781e+006

_ 2.120e+006

1.458e+006
l 7.966e+005
1.350e+005

Limite eldstico: 2.500e+008

m 1.350e+005 ¢

8.074e+006|

[ ]soraescos

Analisis de Esfuerzos para el brazo de insercién

ESFUERZO DE ESFUERZO DE VON FACTOR DE £DS
RESULTADOS DISENO MISES DISENO

aﬂ‘lih' {FI] 5} - 1.852e+003
CALCULADO oy = 83.33MPa Tmiz = B.52MPa FDS =3 . |FDS min = 31 l 17002003

statico 1(-Predete =do<Como mecanizadas- 2 ¢ e+
S0 T{:#RE Traie = 8.074MPa Fns =31 eg:m'da;pfactot seguridad1 ) ‘ L :gj;e+gg§
e = _ 1.093e+003
'"d [y ;.41 So o2
. 7.898e+002
. 6.380e+002
. 4.862e+002
_ 3.345e+002

- 1.827e+002
3.096e+001

Analisis del factor de diseiio del brazo de soporte de insercién



ANALISIS DEL DISENO DE LA MESA BASE @?r':5?ﬁ'2f‘:’fE::‘f:‘ﬁ“iﬁi‘:‘:“::'sz

Tensién axial y de flexién en el limite superior (N/m#2) 3
3.877e-001
1.247e+007

3.554e-001
. J144e+00

[ msx[1.247e0 007
5

_ 3.231e-001

. 1.042e+007

. 9391e+006 1.247e+007 _ 2.908e-001
. 8364e+006 _ 2.585e-001
_ 7.337e+006 _ 2.262e-001
_ 6311e+006 1.939e-001
. 5284e+006 _ 1.616e-001
_ 4.258e+006 _ 1.292e-001
. 3.231e+006

9.693e-002

ot
6.462e-002
3.231e-002
1.000e-030

2.204e+006
1.178e+006
1.511e+005

Limite elastico: 2.500e+008

Analisis de esfuerzos Maximos de la mesa base A » -
Analisis de deformacion maxima

DEFORMACION MAXIMA

ESFUERZD ESFUERZODEVON  (URES — desplazamientos FACTOR DE

RESULTADOS DE DISENO MISES resultantes) DISENO
i Fimix (FDS)

. )
FDS min = 20 |
' FDS
o MEE 9.982e+002
916724002
835264002

_ 7.537e+002

. 6.722e+002
_ 5.907e+002

Od

L Viiy = 0.365mm
CALCULADO oz zampg Omax = 13.77 MPa

L 5.091e+002
_ 4276e+002

FD5 =3

. 3461e+002

. 2.646e+002
. 1.831e+002
1.016e+002

SOFTWARE Vemix = 38772107991 mm

jo = 12.47M —
CAD Imix = 1247MPa Vi = 0.38 mm FD5 =20
1

2.005e+001

Analisis de factor de seguridad
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SELECCION DE MOTORES 4

Tabla 26

Datos técnicos de los motores NEMA

Corriente Par de Inercia
] Peso
Motor Nominal retencion del rotor Pasos
K

(Amp) (Nm) (g.cm?) (Kg)

Nema 17 2 0.48 57 200 0.28
Nema 23 2.2 1.50 220 200 0.60

Eje x Ejey Eje z

Torque requerido | T.. =076 N.m T,, = 0.017 N.m T..=0.14N.m

Motor necesario Nema 23 Nema 23 Nema 17

Sistema Eje Z




DISENO ELECTRONICO

ARDUINO MEGA

| DRIVER TB6600 |

™

PUL+{+5V)
PUL-{PUL)
DIR+(+5V)

DIR-(-DIR)

Frectijesvonn

ENA+{+5V)

ENA-(ENA]

B-
B+
A-
At
DC+
DC-

Azul
Rojo
\erde

MOTOR

MNegro

24 Voo

Conexion de pines Arduino Mega — NEMA 23 (EJE YY)

| ARDUI
T

NO ME%

™ ]

\ DRIVER A4988 "

Pin / Funcion

Pulsos 4

Direccion

av

GND

[moTor | 12 vee ‘L‘L

nexion de pines Arduino Mega — NEMA 17 (EJE 2)
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ARDUINO MEGA

DRIVER TB6600 |

PUL+{+5V)
PUL-(PUL)
DIR+(+5V}

DIR-(-DIR}

prociijleaasnn

EMA+(+5V)
EMNA-[ENA)

Azul 14 B-
Rojo O | B+
Verde | O A-
Negro | = | A+
DC+
24 Voo De-

Conexion de pines Arduino Mega — NEMA 23 (EJE X)

' ARDUINO MEGA

DRIVER TB6600 |

., \
.,
AR
N
11 |Pulsos DIR - (CW) 4
12 | Direccidn PUL - (CLK)
=y
- 5V 5V
W i
= | GND 12 Ve | o Ip
- &;\W
1 B- i
2 | B+
Q _
=R

Conexion de pines Arduino Mega — NEMA 17 (ALAMBRE)
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DISENO ELECTRONICO b e e e

5Vce Tabla 27
(f Actuadores neumaticos en el proceso de insercion
JH o lFﬂ Pin de
Pin 4 | FCx FCy FCz Actuador control Designacion Funcidn
in4go——e i
Pin70——— ¢ ;
Pin 10 o . o s Sujetador de Se enfarga d: prensar ca:a matrliz
<S|ix TY ﬂz matriz pequedia, rl-'IE iana y grande en la
| Mesa SUperior.
~ GND Su funcién es la de servir de molde
02 PIM 45 Marco
Diagrama de ConeXién para la forma de la grapa.
d I f I d Corta el alambre y conjuntamente con
e los Tinales de carrera 03 PN 47 Cortador el marco y forma la grapa en sus
£ m cuchillas intermas.
ARDUINO MEGA_‘ FINALES DE CARRERA
| . . Se encarga de llevar en conjunto la
Matriz del insertador con sus 04 PIND  Lengiela  grapa y el material a través de Ia
componentes mafriz hacia la boca.
4 |Eje X P :
Sirve de canal para las cerdas
7 |EjeY Elementos: (1) Marco, (2) Cortador, (3) 05 PIN 51 Boca flexibles, aprisionandolas en su canal
. ‘g con la grapa.
10 |Eje Z Lengueta, (4) Boca, (5) Dosificador de
Guia de Lleva el material exacte {cerdas
CerdaS ﬂeX|b|eS 06 PIN 53 Alimentacion  flexibles), mediante un destaje en su
\ Pines Arduino Mega de cerdas  guialineal hacia la matriz de insercian.
flexibles

Finales de carrera

\\







« IMPLEMENTACION DE * IS ANMBLE GO

COMPONENTES (MESA TRABAJO

O
SUPERIOR)




ecuaoorn $ INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

e IMPLEMENTACION
EN LA MESA BASE

RIAL: Madera

SIONES: Vigas
angulares de 40x30
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CONSTRUCCION DEL BRAZO DE SOPORTE PARA EL PROCESO DE PERFORACION @ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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* IMPLEMENTACI
ON DEL EJE Z

/,‘ ; l...

* ENSAMBLE

DISENO CAD

ATERIAK: Acero Estructural
ASTM A6

DIEN ONES: Tubo hueco
cugdrangular de 40x40 mm
y T4RO hueco rectangular
de 28x50 mm




AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

« CONSTRUCCION'Y
_ENIS ANBLE

* IMPLEMENTACI
ON DEL EJE Z

cuadrangular de 40x40 mm
y T4RO hueco rectangular
de 2&x50 mm




IMPLEMENTACION DEL BRAZO DE SOPORTE PARA EL PROCESO DE INSERCION

 ACOPLE DE LOS ACTUADORES

= | PRUEBA DE

ACTUADORES 1O PF NEUMATICOS A LOS COMPONENTES DE
| A MATRI7 DF INSERCION




IMPLEMENTACION DEL BRAZO DE SOPORTE PARA EL PROCESO DE INSERCION

« ACOPLE DE LOS ACTUADORES
NEUMATICOS A LOS COMPONENTES
DE LA MATRIZ DE INSERCION

0 @
=11 -

Td

* IMPLEMENTACION COMPLETA




CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE ALIMENTADORES
(CERDAS FLEXIBLES)

« DISENOS TENTAVIVOS

« 1ER ALIMENTADOR « 2DO ALIMENTADOR
(ALIMENTADOR CIRCULAR) (ALIMENTADOR CIRCULAR)




CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE ALIMENTADORES (CERDAS FLEXIBLES)

. CONSTRUCCIC)N Y IMPLEMENTACION
L g

DISENO CAD

}l{ ""’)1 ) /l"""" s ‘i’ =

] = B %ﬁ N

L2

Ir n%ulor'de 40x40 mm
s de 6 mm de espesor

@ ESPE
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CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE ALIMENTADORES (CERDAS FLEXIBLES)

e« CONSTRUCCION Y IMPLEMENTACION

DISENO CAD

Ir n%ular de 40x40 mm
s de 6 mm de espesor

UNIVERSI E LAS FUERZAS DAS

NIV DAD DE LA AS ARMADA:!
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Y
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

= UBICACION DE LOS « CONEXION DE
FINALES DE CARRERA MOTORES Y
DRIVERS

HESPE
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL
LA QUINA » TABLERO DE CONTROL




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

* ENSAMBLE FINAL DE LA MAQUINA
= CONEXIONES FINALES -(‘




PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

« HMI DE LA MAQUINA SiN MATRIZ
» POSICION HOME

®
@

« HMI DE LA MAQUINA CON MATRIZ
BASE




PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO L%;)ESF’E

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

= TRASLACION AL PROCESO
/ DE PERFORACION

lacion Longuitudinal (X)
< -

=
12 T

bbb b G
Saansa

Traslacién Longuitudinal (X)
N

P5¥9




PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO PROCESO DE INSERCION

« PRUEBA DEL ALIMENTADOR DE
CERDAS

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO PROCESO DE INSERCION
« PROCESO DE INSERCION

« PRUEBA DEL ALIMENTADOR
DE ALAMBRE




PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO PROCESO DE INSERCION
» PROCESO DE INSERCION COMPLETO




VALIDACION DE HIPOTESIS S ESPE

% sistema  mecatronico de perforacion e insercion de
lamentos flexibles es capaz de mejorar la produccion de lo

Microempresa CEPIBRILLO-ECUADOR en la fabricacion de los
tres tipos diferentes de cepillos de limpieza?

e Variable independiente Produccion de cepillos de la microempresa
Desienacién Produccion diaria Lunesy Miércoles y Viernes
Sistema Mecatrénico de perforacion e © (8 horas) Martes Jueves
: y : Cepillos
insercioryde cerdas flexibles. pequefios 60 120
: : Cepillos
e Variable dependiente - 35 - 70
medianos
Cepillos
. o . 30 - - 30
ejora en la produccion de cepillos de grandes

Total de cepillos por semana 220




|
Tiempos de maquina

VALIDACION DE HIPOTESIS

HOME- Tempo

Ti d Tu
Proceso de Proceso de em po . © Proceso de fem FD
. . transicion . de salida TOTAL
de transicion Perforacion (TM2) Insercion (TM3)
Vision (TM1)
CEPILLO PEQUENO
14.67 seg 13.7 seg N 10.2 seg N - 271 seg
= 15seg = 14 seg % 35seg = 10 seg = 192 seg *5seg  _ 4min 31 se
CEPILLO MEDIANO
- 11.88 seg - 7.88 seg - . 559 seg
2 15 seg ~ 12 seg ~ 85 seg ~ 8 seg 2 434 seg ~5seg  _ 6 min 39 se
CEPILLO GRANDE
- 10.62seg 6.96 seg - N 659 seg
2 15 seg ~ 11 seg 2 102 seg ~ 7 seg 2 519 seg =5seg  _ 10 min 59 :

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Produccién de cepillos de la maquina

Tiempo de Produccion

Designacion  produccion diaria Lh:nfts Y MIJETCD'ES Viernes
individual (8 horas) artes y Jueves

Cepillos .

- 5 min 90 180 i .
pequefios
Cepill .

eprios 7 min 60 - 120 .
medianos
Cepillos :

P 11 min 40 - - 40
grandes

Total de cepillos por semana 340

* 50 % la produccion de los cepillos pequeios
* 70 % la produccion de los cepillos medianos
* 30 % la produccion de los cepillos grandes.



Valores de frecuencias observadas (fo)

VALIDACION DE HIPOTESIS POR EL METODO DEL CHI CUADRADO

DISTRIBUCION DE x?2

(fo — fe)?
fe

ESPE
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\\

2 2
2> x calculado > X critico

30.06 > 23.21

] TIEMPOS MUERTOS
TIEMPOS DE MAQUINA (seg.) Grados de Probabilidad

PRODUCCION (seg.) TOTAL libertad
- - - 0,95 0,90 0,80 0,70 0,50 0,30 0,20 0,10/ 0,05| 0,01 0,001
VISION  PERFORACION INSERCION [TM1)  [TM2)  [TM3) 1 0,004 0,02 0,06 0,15 0,4 1,07 1,64 2,71| 3,84] 6,64 | 10,83
Cepillo 2 0,10 0,21 0,4 0,71 1,39 2,41 3,22 u,60| 5,99] 9,21 [13,82
. 15 35 192 14 10 5 271 3 0,35 0,5¢ 1,01 1,42 2,37 3,66 4,68 6,25| 7,82|11,3% |16,27
Pequefio 4 0,71 1,06 1,65 2,20 3,36 4,88 5,99 7,78| 9,49]13,28 |18,47
Cepillo 5 1,14 1,61 2,3% 3,00 4,35 6,06 7,29 9,24 11,07|15,09 | 20,52
15 85 434 12 3 5 559 3 1,63 2,20 3,07 3,83 5,35 7,23 8,56 10,64 12,59]16,81 | 22,46
Mediano 7 2,17 2,83 3,82 4,67 6,35 8,38 9,80 12,02 | 14,07]18,u8 | 24,32
Cepillo g 2,73 3,49 4,59 5,53 7,34 9,52 11,03 13,36 | 15,51]20,09 | 26,12
15 102 519 11 7 5 659 9 3,32 4,17 5,38 6,39 8,34 10,66 12,24 14,68 | 16,92] 21,67 | 27,88
Grande 10 3,99 4,86 6,18 7,27 9,34 11,78 13,44 15,99 | 18,31]23,21 | 29,59
TOTAL a5 222 1145 37 25 15 1489 No significativo i Significativo

[
calculado

Esto representa que la implementacion
del sistema mecatrénico de perforacion
e insercion de cerdas flexibles, mejora
la produccién de los cepillos sean estos
pequenos, medianos y grandes



VALIDACION DE HIPOTESIS POR EL METODO DEL CHI CUADRADO

Calidad del producto final

Cantidad de . .
. Cantidad de Porcentaje
Desienacion Cantidad de huecos a huecos a Fallos de de error
. . w 2
& muestras insertar por . Insercion a DISTRIBUCION DE
insertar (%)
muestra
Cepillos Grados de Probabilidad
P 10 18 180 2 1.1 libertad FobakLls
pequenas 0,35 0,90 0,80 0,70 0,50 0,30 0,20 0,10| 0,05] 0,01 |0,001
Cepillos '
medianos 10 40 400 13 3.25 1 0,004 0,02 0,06 0,15 0,46 1,07 1,64 2,71| 3,8u4| 6,68 | 10,83
Cepillos 2 0,10 0,21 0,45 0,71 1,39 2,41 3,22 4,60| 5,99f 9,21 13,82
grandes 10 48 480 29 6.04 3 0,35 0,56 1,01 1,42 2,37 3,66 4,64 6,25| 7,82]11,3% |16,27
Y 0,71 1,06 1,65 2,20 3,36 4,88 5,99 7,78| 9,49]13,28 |18,u47
3 1,14 1,61 2,3% 3,00 4,35 6,06 7,29 9,24| 11,07|15,09 | 20,52
Valores de frecuencias observadas (fo) 6 1,68 2,20 3,07 3,83 5,35 7,23 8,56 10,64 | 12,59]16,81 | 22,46
2 . 7 2,17 2,83 3,82 4,67 6,35 8,38 9,80 12,02| 14,07]18,48 | 24,32
TIPOS DE CEPILLOS PERFORACION E INSERCION DE LA TOTAL ’ ) ) ' ' ,
MAQUINA 8 2,73 3,49 4,59 5,53 7,34 9,52 11,03 13,36 15,51]20,09 | 26,12
9 3,32 4,17 5,38 6,39 6,34 10,66 12,24 14,68 | 16,92]21,67 | 27,88
Correcto Incorrecto 10 3,94 4,86 6,18 7,27 9,34 11,78 13,44 15,99 | 18,3123,21 | 29,59
Cepillo Pequeifio 178 2 180 No significativ J' Significativo
Cepillo Mediano 387 13 400
Cepillo Grande 451 29 480
TOTAL 1016 44 1060

La calidad del producto final

. (cepillos de limpieza) mejora al
X" calculado > X2 giculado > X% critico emplear el sistema mecatrénico
de perforacion e insercion de

2 _ z (fo — fe)? 9310 > 9.21 flamentos flexibles.
G ESPE
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COMPARACION DE PRODUCTOS

. , * PERFORA CION EN
PERFORACION MANUAL MAQUIN

O8N s O e 00000000

® 90699 ¢ 9 0 000000 0 0
® 95000 200 ( 060000 0 0 ¢
2900 0 9 00 A | o0 00000000




COMPARACION DE PRODUCTOS SESPE

INSERCION MANUAL « INSERCION EN MAQUINA
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CONCLUSIONES

= Se diseno e implementod un sistema mecatrénico auto configurable, que dentro
de su funcionalidad dispone de tres procesos: el primer proceso de vision
arfificial se encarga de la categorizacion de 3 fipos de matrices, siendo estas
las bases de madera para los cepillos pequenos, medianos y grandes; el
segundo proceso se encarga de la perforacion completa de la matriz
dependiendo del diseno del cepillo preclasificado, y el tercer proceso se
encarga del corte y embutido del alambre para posteriormente realizar la
insercion de los filamentos flexibles.

» | aindagacion de informacion acerca de este fipo de maquinaria, no se la
encuentra con facilidad, ya que las empresas y microempresas que se
dedican a la acfividad de ensamblarlas, no proporcionan ni detfallan
informacion alguna para el desarrollo de estos tipos de mdaquina, por ser
posibles competencias para las mismas.

= Las piezas y mecanismos para el sistema de insercion, especificamente para la
matriz de insercidon que es el nicleo de este proceso, son muy complicadas de
replicar, ya que no existe la apertura por parte de empresas en el pais que
disponen de esta maquinaria y es posible solo adquirir la matriz de insercion de
empresas extranjeras, que se dedican netamente a la construccion de este
tipo de maquinas, ademads representa un costo demasiado elevado solo para
este componente.
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CONCLUSIONES

= Para el proyecto se partié de una matriz ya obsoleta de la empresa “La hogarenita”,
dicha matriz fue necesario realizarle un proceso de repotenciacién, para que puedo
obtener su funcionalidad inicial y pueda servir al desarrollo del proyecto.

= Laimplementacion del sistema mecatronico, logra reducir en un 85% el costo en la
adquisicion de una mdaguina semiautomdtica similar, y tomando en cuenta que en el pais
existe maquinaria netamente mecdanica, se reduce el costo en un 28 %, logrando un
costo de implementacion muy competitivo a nivel nacional.

= A diferencia de las maquinas electromecdnicas disponibles en el pais, que simplemente
pueden realizar de uno a tres modelos de cepillos por maquing, todo esto debido a que
es muy complejo configurar sus sistemas de movimientos mecdnicos; la maquina
implementada puede realizar el disenho de cualquier fipo de cepillo de limpieza, no solo
de formas rectangulares sino fambién con formas libres dependiendo del fabricante,
debido a que la mdguina es un sistema mecatronico completamente flexible.

®» A pesar de que existen empresas consolidadas en el pais dedicadas a la produccion de
cepillos y escobas, esta actividad no se encuentra definida como una actividad
econdmica, posiblemente porque dicha actividad se encuentra relacionada a generar
una expectativa solo de trabajo u ocupacion en sectores rurales, como en la parroquida
San Juan de Pastocalle.
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CONCLUSIONES

» En el pais no existe alguna empresa que se dedique a la construccion e
implementacion de maquinaria de este tipo, maquinaria enfocada a la
elaboracion de cepillos de limpieza, por ende el proyecto desarrollado
representa un gran paso en este campo y puede servir de base para futuras
mejoras.

» Para todo el ensamble de la mdaquina se empled torillos y pernos de grado 8,
tomando en cuenta que toda la estructura se encontrard sometida a cargas
externas, evitando que el sistema mecatronico falle en cualguier momento.

» | o tarjeta Raspberry Pi 3 al disponer de puertos USB, se encarga de energizar a
la tarjeta Arduino Mega y permite la comunicacion serial entre si, y como la
deteccidon de las dreas de interés es en tfiempo real, no genera tiempos
muertos entre el proceso de vision y los procesos subsiguientes.
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CONCLUSIONES

= Laimplementacion del proceso de vision al inicio del sistema mecatrénico, cumple una
funcion muy positiva, no solo para el autoajuste de los procesos posteriores de acuerdo a
la matriz dispuesta, sino que también cuida de la integridad de la maquina, al asegurar
que el proceso a desarrollarse sea especificamente para la matriz dada, de esta manera
no desperdicia material al realizar un proceso inadecuado para una matriz erronea.

= La produccion diaria de cepillos, al implementar la maquina es de aproximadamente 90,
60 y 40 en cepillos pequenos, medianos y grandes respectivamente, es decir se mejora en
un 50 % la produccion de los cepillos pequenos, en un 70 % la produccion de los cepillos
medianos y en un 30 % la produccion de los cepillos grandes, dicha produccion se
ggcl:JL/i\eDnC’r)rg comparada con la produccion manual de la microempresa CEPIBRILLO-

= Se disend 3 tipos de alimentadores de cerdas flexibles, fomando en consideracion la
disponibilidad de las partes mecdnicas y eléctricas, por lo que se optd por un alimentador
lineal y un actuador neumatico, por la facilidad de acople. Dicho sistema es inventiva
propia, y al ser un complemento de la matriz de insercion, su estructura general es robusta
y simplificada, ademads de ser muy precisa en llevar la cantidad exacta de cerdas
flexibles hacia la matriz,




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

CONCLUSIONES

= El manejo de la maquina es muy amigable con el operador, debido a que al
ser autonoma y disponer del proceso de vision artificial, sdlo requiere que se
disponga o se coloque la matriz base a fabricar en la mesa superior y los
procesos posteriores lo realiza la maguina.

= Por cualguier motivo de inseguridad por parte del operador, la maguina
cuenta con botoneras de facil acceso en su area de operacion, dichas
botoneras son Inicio, Paro de emergencia y Reset.

» En cada oportunidad que el operador presione el paro de emergencia, se
debe accionar el botdn Reset para que la maqguina excluya todos |os procesos
que en el momentfo se encuentran corriendo y reinicie fodo el funcionamiento,
es decir cortard todo tipo de proceso actual y volverd a la posicion HOME.

» | a velocidad del sistema de movimiento referido a las mesas de trabajo, se
encuentran directamente ligadas a los pasos de los husillo de bolas y también
a la programacion en el control de sus motores, por medio de pruebas se
obtuvo que el tiempo maximo entre la activacion y desactivacion de los pasos
del motor, en la programacion es de 800 microsegundos.
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CONCLUSIONES

®» | as carreras de los actuadores deben ser exactas al momento de
acoplarlos a los componentes independientes de la matriz de insercion,
por lo que se ubicaron topes mecdnicos para ajustar las carreras en 10s
actuadores neumaticos no disponibles en al pais.

» Todas las fuentes de poder deben estar aisladas unas de ofras, evitando
que los ruidos eléctricos que afecten la funcionalidad de los drivers y
tarjetas de control.

» Se debe considerar el tiempo de importacion de todos los materiales a
emplearse en el proyecto, para evitar retardos innecesarios en su
desarrollo.
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RECOMENDACIONES

» Una buena lubricacion es esencial para el funcionamiento adecuado de
los tornillos de potencia y ejes guia, un lubricante de calidad ayuda a
prolongar la vida util de los mismos.

» Fsrecomendable comprobar en cada arranque de la maquina, la calidad
de la lubricacion, es decir una revision regularmente mensual, por si la
grasa o lubricacion de los husillos puede optar por un color mdas oscuro,
siendo un indicio de oxidacion o suciedad en el entorno por lo que se
debe volver a lubricar.

» Si el sistema de insercion falla en el embutido del alambre para la
formacion de la grapa, es decir no arroja la grapa de manera constante
en pruebas al vacio (ver manual de operacion), se debe calibrar la
carrera del marco que se encuentra acoplado al vastago del actuador
neumdatico.
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RECOMENDACIONES

» | a punta del alambre debe posicionarse exactamente en la entrada lateral de
la perforacidon que tiene la matriz de insercion, para asi evitar posibles choques
del alambre en el momento de fraslacion a su interior.

» Para aumentar la velocidad de la maqguina se recomienda cambiar los husillos
de bolas, por una designacion de husillos de cuatro hilos de entrada.

» FEsrecomendable emplear para el sistema de insercion una alimentacion de
aire igual o mayor a 70 bares, evitando asi posibles problemas de corte del
alambre o procesos de insercion.

» Para el manejo 6ptimo de la maquinag, se recomienda capacitarse con el
manual de usuario y de esta manera prevenir cualquier fallo innecesario.

» Para el sistema de insercion, al seleccionar las carreras de los actuadores, se
debe tomar en cuenta el desplazamiento exacto de los componentes
independientes de la matriz de insercion.
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RECOMENDACIONES

» Al terminar de calibrar las velocidades de cada actuador neumatico, se
deben ajustar completamente las contra fuercas de las valvulas de
velocidad, para evitar posibles cambios o alteraciones en su velocidad de
funcionamiento.

» F| dosificador de cerdas flexibles debe estar siempre al 25 % o mas de su
contenedor, de la misma manera debe estar ubicado el contrapeso para
evitar fallos en la cantidad exacta que debe llevar el eje guia lineal del
alimentador.




