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RESUMEN

El presente proyecto de tesis contiene informacion basica a cerca de las
transmisiones automaticas y su funcionamiento, con el fin de dar a conocer los
diferentes elementos y mecanismos que lo constituyen y como trabajan estos

en conjunto, esto se puede encontrar en el capitulo 1.

La observacion del funcionamiento del sistema antes la intervencion y
adecuacion se puede encontrar en el capitulo 2. El sistema se sometera a un
analisis profundo y se expondran todos los problemas y sus respectivas

soluciones.

El capitulo 3 habla del disefio del proyecto, el cual esta constituido de 3
grandes ramas de la ingenieria, la mecanica, electronica y la informatica. En el
disefio mecanico se enfoca principalmente en la creacion de mecanismos que
transmitan potencia, velocidad y torque, ademas de abarcar el disefio
neumatico del sistema; en la parte electrénica, mas precisamente en el control
industrial, se disefiara el proceso de automatizacién, el cual se encargara de
controlar la interaccién de los componentes para lograr el fin propuesto; por
ultimo en la parte informatica se desarrollara la programacion de los distintos
dispositivos electronicos (procesadores légicos controlables), con el fin de una

manera sencilla controlar el sistema.

Por ultimo en los capitulos 4 y 5 se encontrara todo lo referente al ensamblaje,
montaje, pruebas y calibracién del nuevo sistema implementado. Ademas de la
realizacién de la practica demostrativa, haciendo que los estudiantes puedan

utilizar el sistema de una manera sencilla y practica.



INTRODUCCION

El sistema de engranajes planetarios del laboratorio de mecanismos de
la escuela politécnica del ejército en la actualidad se encuentra fuera de
funcionamiento. El principal problema del equipo radica en que no es lo
suficientemente didactico para el uso de los estudiantes, debido a la falta de
elementos que con el paso del tiempo sufrieron averias que comprometieron su

funcionamiento.

En el aspecto mecanico podemos concluir que el problema radica en la
falta de un mecanismo extra que permita la sincronizacion entre el disco motriz
y los otros discos para el cambio de relaciones de velocidad. El segundo
problema que se presenta es la inminente necesidad de remplazar los
actuadores eléctricos por un sistema de frenado alternativo para los
discos/embragues. Por ultimo la falta de instrumentos de potencia y medicidon

hacen que el sistema sea inservible hasta su adecuacion.



OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL

Automatizar y habilitar el sistema de engranajes planetarios para la
practica “Caja de cambios automatica”, de tal manera que el equipo sea apto

para su posterior utilizacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar un mecanismo que permita la sincronizacién entre los
discos/embrague y el tren planetario.

e Determinar qué tipo de dispositivo de frenado es el mas adecuado para
que los discos se detengan en el momento del cambio de marcha.

e Determinar el sistema de control electronico mas apto para que sea
didactico y de facil manipulacién para el usuario.

e Ensamblar los dispositivos.

e Realizar un modelo de practica de laboratorio con el fin establecer
parametros de utilizaciéon del equipo y comprobar su funcionamiento
tedrico.

e Realizar pruebas para verificar funcionamiento adecuado.

e Realizar una evaluacion econdmica.



JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El sistema de transmisién automatica es uno de los sistemas mas
completos en el estudio de los mecanismos. El estudio de relaciones de
transmision y demas conceptos mecanicos hacen de este un tema basico para

cualquier aspirante a ingeniero mecanico.

El laboratorio de mecanismos posee un modelo didactico con el cual a
través de algunos afos se ha instruido a cerca del funcionamiento de la
transmision automatica, lamentablemente el tiempo de uso ha contribuido en el

deterioro del equipo haciendo que pierda parte de su potencial pedagdgico.

Es necesaria la implementacion de un sistema automatico, moderno y
eficiente, que sea capaz de reproducir y mejorar la manera de plasmar el
conocimiento y asi hacer de este una herramienta de estudio que permita

conocer y entender el funcionamiento de la transmisién automatica.



ALCANCE

El alcance de este proyecto es la automatizacion, habilitacion y
realizaciéon de pruebas de operacién del sistema de transmisién automatica
obteniendo resultados satisfactorios y coherentes con los requerimientos del
laboratorio de mecanismos. Se va a disefiar un mecanismo de reversion y

transmision que permitira transmitir velocidad y par motor al sistema.

Se pretende construir un sistema de automatizacion utilizando un PLC el
cual permitira controlar las diferentes marchas y los accionamientos de los
actuadores. Se construira un sistema neumatico el cual estara encargado del

frenado de los discos y del control del sistema de reversién y transmision.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Teoria de engranajes [52]

Un engranaje es una rueda dentada que se utiliza para transmitir

potencia de un componente a otro. Un tren de engranajes es un sistema
formado por varios engranajes conectados entre si.

1.1.1. Tren de engranajes [24]

Los trenes de engranajes se emplean para conseguir mecanismos de
transmision con caracteristicas que no podrian conseguirse con un soélo

engranaje (por ejemplo una relacion de transmision elevada). Cada engranaje
del tren se denomina etapa del tren de engranajes.
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Figura 1. 1 Tren de engranajes. Fuente [24].

1.1.1.1. Relacién de transmision en trenes de engranajes

Es la relacién de giro que existe entre el pindn conductor y la rueda

conducida. La Relaciéon de transmision puede ser reductora de velocidad o
multiplicadora de velocidad.



Hay tres tipos de transmisiones posibles que se establecen mediante

engranajes:

e Transmisién simple
e Transmision con pifodn intermedio o loco
e Transmisidon compuesta por varios engranajes conocida como tren de

engranajes.
La ecuacién general de transmision es:
Nl'Zl = Nz.Zz (11)

La transmision simple la forman dos ruedas dentadas, el sentido de giro

del eje conducido es contrario al sentido de giro del eje motor

La transmisién con pifidén intermedio o loco esta constituida por tres
ruedas dentadas, donde la rueda dentada intermedia solamente sirve para
invertir el sentido de giro del eje conducido y hacer que gire en el mismo
sentido del eje motor. La relacién de transmisidon es la misma que en la

transmision simple.

La relacion de transmision en un tren de engranajes se rige a la

siguiente formula:

Nl'Zl'Z3 ...... ZTl = Nz.Zz.Z4_ ...... Z(Tl+1) (12)

1.1.2. Engranajes epicicloidales o planetarios [25] [26]

Es un sistema de engranajes (o tren de engranajes) que consiste en uno
0 mas engranajes externos o planetas que rotan sobre un engranaje central o
sol. Pueden incorporar también el uso de un engranaje anular externo o
corona, que engrana con los planetas. Su principal aplicacion se encuentra en

la transmision de los vehiculos.



PLANETA

Figura 1. 2 Engranaje Planetario. Fuente [25].

Este tipo de sistema de engranajes tiene algunas ventajas:

e Son compactos

e Los planetarios siempre van engranados constante y completamente,
eliminando la posibilidad de que se produzcan danos en los dientes
debido a choques en las maniobras de engrane.

e Son fuertes y robustos, pudiendo soportar cargas de par mayores en
comparacién con otras combinaciones de engranajes de transmisiones

manuales.

Su funcionamiento esta gobernado por cinco estados que proporcionan
la clave para entender los diferentes flujos de potencia de engranajes en las

transmisiones automaticas.

Estado Neutro: Ninguno de los elementos del planetario esta
bloqueado. (Punto muerto). El piidn actta como miembro de entrada
conductor, y los satélites rotan libremente sobres sus ejes pues la corona

también puede girar libremente.

Estado de Reduccién: (Reduccién de Marcha) Se pone un elemento de
reaccion (fijo) como ser la corona y que la salida sea el portasatélite el cual

transmitira el movimiento a las ruedas.



Figura 1. 3 Estado de reduccion. Fuente [26].

Estado de Supermarcha: Cuando se tiene un elemento de reaccion
(fijo) y el portasatélites es la entrada, existe una multiplicacién del giro,

produciendo un efecto contrario al Estado de Reduccién de Marcha, reduciendo
el par y aumentando la velocidad.

| T

s millin

Figura 1. 4 Estado de supermarcha. Fuente [26].

Estado de transmision directa: Se obtiene este estado bloqueando
entre si dos miembros cualesquiera del tren de engranajes planetarios.

Conducir dos miembros al mismo tiempo con relacién a la velocidad y en la
misma direccion produce el mismo efecto.
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Figura 1. 5 Estado de transmisién directa. Fuente [26].

Estado de Inversa: Este estado lo se obtiene reteniendo el portasatélite
para que no rote, entonces la corona y el pifion tendran sentido de giro
contrario, sea que la entrada fuere por el pifion y la salida por la corona o

viceversa.

Figura 1. 6 Estado de inversa. Fuente [26].

1.1.3. Calculo de relaciones de movimiento de engranajes planetarios [27]

El engranaje planetario funciona como un cambio con diferencial cuando

el pifidn central y el engranaje interior estan acoplados.
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El pifidn central, instalado dentro de los pifiones satélites, y el engranaje
interior, instalado afuera de los pifiones satélites, se acoplan con los

engranajes relacionados.

El pifidn central y el engranaje interior ruedan en el centro del engranaje

planetario.

Engranaje Interior

Pifion Central

Satelite

Porta Satelite

Figura 1. 7 Elementos del tren planetario. Fuente [27].

Los pinones satélites giran en las dos siguientes maneras:

e Sobre sus mismos centros (rotacion)

e Sobre el centro del engranaje planetario (revolucién)

Rotacion

Revolucion

."-

Figura 1. 8 Sentidos de giro de tren planetario. Fuente [27].
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1.1.3.1. Relacion de transmision de cada relacion

La relacion entre cada elemento del engranaje planetario y la velocidad

de rotacion se indica con la férmula siguiente.
(NC + Ns) VP == chc + N5VS (13)

En esta formula N representa el numero de dientes, V la velocidad de

rotacién, P, S, C indican el elemento de cada engranaje:
C = Corona
S = Engranaje Sol

P = Porta Satélite
1.1.3.2. Relaciones de velocidades relativas en trenes epicicloidales

Se obtienen efectos inusuales en un tren de engranes si se permite que
algunos de los ejes de engranes giren respecto de otros. A estos trenes de
engranes se les conoce como trenes de engranes planetarios o epiciclicos. Los
trenes planetarios siempre incluyen un engrane sol, un portador planetario y
uno 0 mas engranes planetarios. Los trenes de engranes planetarios son
mecanismos inusuales porque tienen dos grados de libertad, lo que significa

que, para movimiento restringido, un tren planetario debe tener dos entradas.

Para el calculo de las velocidades relativas de las velocidades angulares

se tienen las siguientes formulas.

Corono

Flonetario

Figura 1. 9 Elementos relativos para el calculo de velocidad. Fuente propia.
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Para el célculo de la velocidad angular del engrane sol relativa al brazo

en rpm es:
nSB = ns —_— TlB (14)

Para el calculo de la velocidad de la corona con respecto al brazo en

rpm es:
Neg = N¢ —Np

Al dividir estas dos ecuaciones se expresada la relacién entre la corona
y el engrane sol, y ambas velocidades se toman con relacion al brazo. Ahora
esta relacién es proporcional a los numeros de dientes, ya sea que el brazo

gire o no. Es el valor del tren. Por lo tanto se puede expresar mediante:

_Nc—np

e=—= (1.5)

ns—npg

Esta ecuacion se emplea para despejar el movimiento de salida de

cualquier tren planetario. Se escribe en forma mas conveniente:

np —ny
e=——
Ngp — Ny

Dénde:
n. = Rpm del primer engrane del tren planetario.
ng = Rpm del ultimo engrane del tren planetario.

na = Rpm del brazo.

1.2. Teoria de caja de cambios [27], [28], [29]

La caja de cambios de un vehiculo es el sistema que se encarga de
transmitir el movimiento generado por el motor a las ruedas. En pocas palabras

es el mecanismo por el cual el automovil consigue moverse.
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1.2.1. Introduccion

Figura 1. 10 Caja de cambios. Fuente [28].

Con la caja de cambios se "disminuye" o "aumenta" la velocidad del
vehiculo y de igual forma se "aumenta" o "disminuye" la fuerza generada por el

motor.

La caja de cambios automatica fue utilizada por primera vez a principios
del siglo XX por Fred Lanchester y después adecuada al modelo T de Ford,
pero fue Walter Wilson quien estudio a fondo el sistema de engranajes
epicicloidales y doto a la caja de cambios automatica de una palanca selectora

con la cual se podia cambiar las marchas.

En 1919 desarrollo el sistema epiciclico compuesto, dotado de 3

marchas y reversa, esta caja de cambios lleva su nombre.

A partir de ese momento hubo una serie de mejoras y poco a poco
fueron adoptadas por la creciente industria automovilistica de EEUU. A partir
de los afios 40 se optd por el sistema de embrague hidraulico, de esta manera
se logré mayor comodidad al conductor y a la vez impartir suavidad en la

transmision de fuerza a las ruedas.
1.2.2. Funcionamiento de las cajas de cambios automaticas
La caja automatica es un sistema que, de manera autbnoma, determina

la mejor relacion entre los diferentes elementos, como la potencia del motor, la
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velocidad del vehiculo, la presion sobre el acelerador y la resistencia a la

marcha, entre otros.

El cambio de una relacién a otra se produce en funcion tanto de la
velocidad del vehiculo como del régimen de giro del motor, por lo que el
conductor no necesita ni de pedal de embrague ni de palanca de cambios. El
simple hecho de pisar el pedal del acelerador provoca el cambio de relaciéon
conforme el motor varia de régimen de giro. Por lo tanto el cambio automatico
no solo proporciona mas confort, sino que aporta al vehiculo mayor seguridad

activa.

Los elementos fundamentales que componen la mayoria de los cambios

automaticos actuales son:

e Un convertidor hidraulico de par que varia y ajusta de forma
automatica su par de salida, al par que necesita la transmision.

e Un tren epicicloidal o una combinacion de ellos que establecen
las distintas relaciones del cambio.

e Un mecanismo de mando que selecciona automaticamente las
relaciones de los trenes epicicloidales. Este sistema de mando
puede ser tanto mecanico como hidraulico, electrénico o una

combinacioén de ellos.

La caja de cambios de turbo embrague con caja de cambio enteramente
automatica de engranajes planetarios, mas conocida como Hidramatic, ha sido

utilizada en muchos modelos.

FLYWHEEL FROIIT [NTERNAL GEAR OVERRUM CLUTCH PISTON REAR INTERNAL GEAR

REAR SUN GEAR
PLANET CARRIER
PUT S

FRONT SUN GEAR

[ OvERRIAL LUK

DAIVEN TORUS FRONT PLANET CARMIER FRONT SrRAD CTER
DRIVE TORUS / :

TORUS COVER MAINSHAFT MEUTRAL CIUTCH PISTON & OUTPUT SHAFT
FLYWHEEL DRIVE COUPRING MEUTRAL CLUTEH PARKING BRAKE GEAR
HOUSING DRIVEN COURLING. REAR SPRAG CLUTCH — REVERSE STATIONARY

. l ﬂaom i REAk CLTCH HEYOH REVERSE INTERNAL €
TORUS COVES ki REVERSE CONE Pis!
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Figura 1. 11 Elementos de una transmisiéon automatica Hidramatic. Fuente [28].
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1.2.3. Convertidor de par hidraulico

Es utilizado en las transmisiones automaticas en remplazo del
embrague. Se encarga de independizar el giro del eje motor del giro del eje que

proporciona movimiento a las ruedas del vehiculo

Carcasa

Wolante J— -
motor —FV/

Turbina -

Reactor
— Eje de turbina

— — Rueda libre
Reactor

Vialante
motar

‘‘‘‘‘‘‘

Turbina

Figura 1. 12 Esquema y seccién de un convertidor de par hidraulico. Fuente [27].

S Reactar

X
no-gira

La bomba gira mas rapido que la turbina, existe i
resbalamiento, el reactor no gira y el par aumenta. | |

Se igualan las velocidades de la bomba y la turbina,
casi no hay resbalamiento, el reactor gira y lo hace
an la misma direccién, no hay aumanto de par.

Figura 1. 13 Funcionamiento del convertidor de par. Fuente [27].
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Turbina -

Reactor Flujo de Alabes del
_ acelte reactor

Reactor _
Inmavil

§7 Alabes de

\;{? -Bomba bomba

Turbina Bomba a bajas r.p.m a altas r.p.m

Figura 1. 14 Funcionamiento interno del convertidor de par. Fuente [27].

La ventaja fundamental del convertidor hidraulico de par sobre el
embrague hidraulico es que el primero permite, en situaciones donde se
necesita mayor traccion como subida de pendientes o arranques, el movimiento
del reactor con lo que el par transmitido se ve aumentado respecto al
proporcionado por el motor en caso de necesidad. Ademas el convertidor
hidraulico amortigua a través del aceite cualquier vibracién del motor antes de

que pase a cualquier parte de la transmision.

1.2.4. Trenes epicicloidales

- Engranaje cantral o planeta

- Satélites

- Corona

- Eje o drbol de entrada de movimiento
-~ Eje o drbol de salida de movimiento

- Ejes de zatélites

- Flaca portasatelites

PP NERSE XL I

Figura 1. 15 Esquema y seccioén de un engranaje epicicloidal. Fuente [26].

La ventaja fundamental de los engranajes planetarios frente a los
engranajes utilizados por las cajas de cambio manuales es que su forma es
mas compacta y permiten un reparto de par en distintos puntos a través de los

satélites, pudiendo transmitir pares mas elevados.
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Planeta

Pieza
portasatélites

Corona

Figura 1. 16 Esquema y partes de engranaje epicicloidal. Fuente [27].

Estos tres componentes (planeta, satélites y corona) del tren epicicloidal
pueden moverse libremente sin transmitir movimiento alguno, pero si se
bloquea uno de los componentes, los restantes pueden girar, transmitiéndose
el movimiento con la relacion de transmision resultante segun la relacion
existente entre sus pifiones. Si se bloquean dos de los componentes, el
conjunto queda bloqueado, moviéndose todo el sistema a la velocidad de

rotacion recibida por el motor.

Sefrena corana Sefrena planeta Seunen dos componentes Sefrena portasatélites

1° relacion 22 relacion 3° relacién 42 relacion

Figura 1. 17 Funcionamiento de engranaje epicicloidal. Fuente [26].
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Tabla 1. 1 Elementos y funciones del engranaje epicicloidal

Relacion Corona Planeta Portasatélites Desmultiplicacion

12 Fija Salida Impulsién Grande
de
fuerza
22 Salida de Fijo Impulsion Menor
fuerza
32 Fija Fijo Salida de Sin
fuerza desmultiplicacion
42 Impulsion | Salida Fijo Inversién de giro
de
fuerza

Para poder combinar tres 0 mas velocidades se usan habitualmente
combinaciones de engranajes epicicloidales. Las cajas de cambio automaticas
utilizan combinaciones de dos o tres trenes epicicloidales que proporcionan tres

0 cuatro relaciones hacia adelante y una hacia detras.

-~ Arbal motar :dpmlusugacn.'m del cigdefial}
I_

P s

2.- Embrague hidraulico o convertidor de par
3 v 4.- Tren de engranajes. epicicloidal

~ Arbal de salida de transmisidn

- Spportes

(=L

Figura 1. 18 Mecanismo con dos engranajes epicicloidales. Fuente [27].

1.2.5. Elementos de mando para el cambio automatico [30], [31]

El sistema de transmision automatica para su funcionamiento requiere
de ciertos elementos mecanicos, los mas importantes son citados a

continuacion:
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1.2.5.1. Embragues

Los embragues consisten en una serie de placas que tienen una relacién
directa entre elementos de la transmisién, tales como el portasatélites y el tren
planetario. Gracias a la presion del aceite se logra la relacion entre los
elementos y se produce fendmenos como el “bloqueo” del tren epiciclico, lo

cual hace posible el cambio de relacién de transmisién.

Mecanismos de bloqueo instalados en el engranaje epicicloidal

Muelle

1o pe;raﬂor Tambar solidario

Cinta da freno con el planeta

Corona
(engranaje interlor)

Pifidn satélite
Planeta —

__ Portasatélites y
arbol de salida

7
Embrague de
disco mul

Arbol de entrada nultiple

da de
aceite a presion

Fiston anular

Figura 1. 19 Mecanismos de bloqueo instalados en el engranaje epicicloidal. Fuente [29].

El dispositivo de la figura superior es solo uno de los varios que se usan
en las cajas de cambios automaticas. No obstante, en todas las cajas de
cambios automaticas el principio es el mismo. Hay reduccién de marcha

cuando esta aplicada la cinta y hay transmision en directa cuando esta aplicado

B
7
]

- Conjunto embrague-tambor
- Placas de embrague arrastradas
- Placas de embrague motrices
- Cubo embrague
- Arandela de empuje cubo de embrague
- Conjunto brida de embrague y engranaje

planeta de primera

- Retén brida embrague
- Anillo elastico de retencion

al embrague.

P LS I e

Figura 1. 20 Despiece de un conjunto embrague — tambor. Fuente [29].
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1.2.5.2. Frenos

El freno es un dispositivo capaz de modificar el estado de movimiento de
un sistema mecanico mediante friccion, pudiendo incluso detenerlo
completamente. En el cambio automatico asumen la funcidn de establecer las
transmisiones de las marchas a base de retener componentes especificos en el
conjunto planetario. En el cambio automatico de marchas se implantan diversos

tipos de frenos:

e Freno multidisco
e Freno de cinta.

1.2.5.3. Frenos multidisco

Contrariamente a los embragues, que impulsan componentes moviles

del conjunto planetario, los frenos multidisco frenan estos componentes.

aceite a
presian

f Abierto Cesrrado

Discos roviles

Figura 1. 21 Esquema y funcionamiento del freno multidisco. Fuente [30].

1.2.5.3.1. Freno de cinta

La caja de cambios automatica utiliza para el frenado de sus elementos
moviles algunos frenos de cinta, que se emplean para el control de los
embragues, piflones y planetarios; causan a través de la misma, un cambio en
la relacidon de transmision. Esta fabricada con acero y tiene un forro de materias

de asbesto resistente aplicado a él.

El elemento de trabajo es una banda metalica elastica, generalmente de
acero, que rodea el tambor. Esta banda esta recubierta con un material

especial con alto coeficiente de friccion para aumentar la fuerza de frenado.
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Tornillo de ajuste v
tuerca de blogueo

* Banda o cinta
Balancin

Figura 1. 22 Cinta de freno de caja de cambios. Fuente [30].

1.2.5.4. Rueda libre

En algunos modelos de cajas de cambio automatica se utiliza una "rueda
libre" para el bloqueo de uno de los componentes del tren epicicloidal. La rueda
libre tiene la particularidad de bloquear el giro en uno de los sentidos y en el

otro sentido permite girar libremente.
1.2.5.4.1. Rueda libre de rodillos

En las aberturas entre el anillo interior y exterior se encuentran unos
rodillos. En el sentido de bloqueo, éstos se colocan en las aberturas que van

estrechandose. De este modo se unen los anillos interior y exterior.

Unos muelles oprimen los rodillos en el intersticio, a fin de conseguir un

bloqueo seguro.

Figura 1. 23 Rueda libre de rodillos. Fuente [31].
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1.2.5.4.2. Rueda libre con cuerpos de apriete

Es de técnica mas costosa que el pifidon libre de rodillos, pero para un

mismo tamafio permite una mayor transmision de pares.

En una jaula de muelle dispuesta entre los anillos interior y exterior se
encuentran cuerpos de apriete. Por accion de la fuerza elastica estan
permanentemente aplicados. En el sentido de marcha libre, los cuerpos de
apriete se abaten, sin impedir la marcha libre. En el sentido de bloqueo, se

levantan.

Figura 1. 24 Rueda libre con cuerpos de apriete. Fuente [31].

1.2.5.5. Rueda de aparcamiento

Es un mecanismo de enclavamiento de la transmision automatica, que
se acciona cuando la palanca selectora de mando se lleva a la posicion (P). La
rueda de aparcamiento puede estar montada en el arbol de salida y dispone de
una corona dentada, en cuyo dentado se enclava una pieza que evita que
pueda girar y asi se impide el giro y la transmisién de movimiento por parte de

la caja de cambios.”

' ARIAS PAZ, M. Manual de automéviles. Madrid. ed. Dossat. 1990. pp. 501-548
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Figura 1. 25 Rueda de aparcamiento. Fuente [6].

1.2.6. Transmisién Borg — Warner [6], [12]

La mision de una transmisién automatica es la de efectuar las
operaciones de cambio de marchas de manera automatica sin la intervenciéon

humana.

Los elementos mas significativos de cualquier transmision automatica
son: uno o varios engranajes planetarios (epicicloidales), paquetes de
embragues, frenos de banda, y valvulas de pilotaje.

Cuando la transmisién del vehiculo sin movimiento es puesta en Drive,
la transmision permite que el vehiculo se mueva en primera marcha, luego se
cambiara a segunda y luego a tercera basado en el aumento de la velocidad.
La caja de cambios BW-35 disminuira de tercera a segunda y de segunda a

primera, también basandose en la carga.

Como es comun en las transmisiones automaticas de su generacion, el
poder es llevado a la transmisién a través del convertidor de par de fluido
hidraulico. Mientras se mueven los engranajes mas rapido o mas lento, la
presion del fluido se incrementa o disminuye para cada caso. El cambio de
marchas mecanico se activa por el aumento o la disminucion de la presion. No
hay sensores electronicos o interruptores como los que se encuentran en las

transmisiones modernas

La transmision automatica Borg Warner 35 cuenta con un convertidor de

par y un sistema automatico de 3 velocidades controlando hidraulicamente el
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tren de engranajes epicicloidales. La transmision automatica cuenta con tres

marchas adelante y una relacion de marcha atras.

El sistema de control hidraulico consta de un arreglo de valvulas y una
bomba accionada por el motor. La transmision automatica contiene un conjunto
de engranajes planetarios que consta de dos engranes sol, dos grupos de tres
pifiones planeta contenida dentro del portador del planetario y la corona. Varias
relaciones de velocidad se obtienen por la paralizacion de varias
combinaciones de elementos del tren planetario. Esto se realiza mediante dos

bandas, dos embragues multidisco y un embrague de un solo sentido.

La Borg Warner 35 fue disefiado para su uso con fluido Tipo F
Transmisién Automatica (ATF), que es mucho menos comun hoy en dia que el

tipo Mercon / Dexron.
1.2.6.1. Usos

Inicialmente producido en los EE.UU. en la década de 1950
especificamente para los motores de menos de 200 centimetros cubicos de
desplazamiento del motor y menos de 100 hp (75 kW) (American Motors
Rambler y Studebaker, principalmente). Las transmisiones automaticas previas
y actuales son muy ineficientes y soélo funcionan con motores de mayor
potencia, e incluso cuando se utiliza en esas aplicaciones, los motores a
menudo tienen una mayor relacidon de compresion y mas potencia que las

versiones de transmisiéon manual

Ademas, los menores diferenciales de relacion se utilizan generalmente
en otras aplicaciones de transmision automatica para mejorar el kilometraje de
gasolina (de nuevo debido a la ineficiencia de las cajas automaticas anteriores).
El BW 35 fue una transmisién mas eficiente y tuvo bastante éxito en los EE.UU.
con los coches con motor mas pequefio. Esto también la hizo que sea la
eleccion natural para los coches europeos que solian tener motores mucho
mas pequefios que los coches americanos de la época. La produccion fue

transferida en 1960 a la planta de Borg-Warner en Letchworth en Gran Bretana.

25



El BW-35 se ofrecid a los productores europeos de automoviles en el que fue

ampliamente utilizada.?

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Borg-Warner_35_transmission.
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CAPITULO 2

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1. Analisis actual del sistema

El modelo didactico representativo de la practica del laboratorio de
mecanismos y servomecanismos correspondiente al funcionamiento y
estructura general de una transmision automatica, es de suma importancia en
el estudio de los mecanismos y de muchas otras ramas, tales como la

tecnologia automotriz y el disefio de elementos mecanicos.

Existen algunos tipos de transmisiones automaticas desarrolladas a
través de los afos, por ejemplo la Wilson, Hydramatic, robotizada, doble
embrague, variacion continua, entre otras. En general el funcionamiento basico

de las cajas automaticas no ha sufrido cambios significativos desde 1948.

En el caso del modelo didactico de laboratorio, la empresa Sanderson
construyé una transmision automatica tipo Borg — Warner. Esta transmisién se
caracteriza por ser sencilla y eficiente, motivo de mas para que sea estudiada
por los alumnos y se lleven una idea clara del funcionamiento de las ya citadas

transmisiones automaticas.

Figura 2. 1 Estado original de la transmisién Borg — Warner. Fuente propia.
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2.1.1. Sistema mecanico

El equipo simula el funcionamiento de todos los elementos que integran

una transmision automatica e introduce al alumno una idea clara del entorno.

La Transmision Automatica consta de tres marchas hacia delante y una
marcha hacia atras, las cuales pueden ser seleccionadas insertando el
actuador mecanico adecuado en los distintos discos dispuestos para frenar los
diferentes componentes de tren planetario. Actualmente el sistema de frenado

es obsoleto.
21.1.1. Especificaciones

El equipo esta compuesto principalmente por:

e Conjunto planetario formado por:
o 2 engranajes planetarios, uno para marcha adelante y otro para
marcha atras.
o 2 sets de engranajes satélites: satélites largos y satélites cortos.
o Soporte comun de los satélites.
o Corona.
e 2 Discos graduados que estan situados en los ejes de entrada y salida.
e 2 Discos de entrada para simulacion de embrague de marchas.
e Distintos actuadores mecanicos que simulan las valvulas de pilotaje

utilizadas para frenar los diferentes componentes del planetario.

DISCOS DE
SIMULACION
DE EMBRAGUE

DISCODE COMJUNTO
ENTRADA DISCO MOTRIZ y PLANETARIO

——

Figura 2. 2 Elementos principales de la transmision Borg — Warner. Fuente propia.
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ENGRANAIE
SOLAR DE
MARCHA HACIA
ADELANTE

Figura 2. 3 Engranajes solares del tren planetario. Fuente propia.

ﬁd"‘ S -
Figura 2. 4 Engranajes satélites. Fuente propia.

Los ejes del equipo estan todos fabricados en acero de transmisién. Los
discos y engranajes estan fabricados en aluminio para facilitar la realizacion de
las practicas.

2.1.1.2. Problemas y Soluciones

Existen algunos problemas en la parte mecanica que no permiten el

buen funcionamiento del equipo.
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a) Mal funcionamiento de la marcha reversa

Para conseguir que el sistema se ponga en marcha reversa se tiene que
cumplir ciertas condiciones:
e El disco/lembrague de reversa debe estar conectado con el disco motriz
e El mismo disco de reversa a su vez debe transmitir movimiento y

potencia al engranaje solar de reversa

El problema radica que al girar el disco/lembrague de reversa no se
refleja ningun movimiento en el engranaje solar de reversa, esto hace que el
eje final gire en la misma direccion de las otras marchas, en otras palabras, la

marcha reversa no se realiza.

MOVIMIENTO
“a

Figura 2. 5 Mal funcionamiento de la marcha reversa. Fuente propia.

Haciendo un analisis después de haber desarmado el equipo se llega a
la conclusion que no existia un ajuste de presion entre el eje central y el acople
del disco/lembrague de reversa, haciendo imposible la transmision de

movimiento.

Solucién
La solucidn a este problema radico en la union del engranaje solar de
reversa y el acople del disco/embrague de reversa. Dicha union se la realizé

con un prisionero de 3/16”.
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Figura 2. 6 Acople disco azul. Fuente propia.

Para la colocacion del prisionero hay que tomar en cuenta que este debe
asegurar las dos partes, asi que se procede a elaborar un agujero que abarque
tanto el acople como el engranaje. Finalmente con un machuelo se elabora la

rosca.

b) Espaciamiento entre piezas en los ejes

El sistema esta compuesto en su mayoria por discos 0 engranajes
conceéntricos a sus respectivos ejes. Algunos de estos discos cuentan con
rodamientos, los cuales por cuestiones de mal uso y falta de mantenimiento
han perdido el juego de ajuste a presion provocando asi un pequefio

movimiento axial entre algunas de las piezas.

ESPACIOS
ENTRE PIEZAS

Figura 2. 7 Espaciamiento entre piezas. Fuente propia.
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Este problema ocasiona una pérdida de alineacion que puede afectar a
la transmision de potencia del sistema, y ademas provoca un mal
funcionamiento de los actuadores electromecanicos encargados del frenado de

los discos.

Solucién
Hay que tener mucho énfasis en la posicion de cada una de las piezas
con respecto a la posicidn de los actuadores. Lo mas recomendable es un

cuidadoso ensamblaje y remplazo de rodamientos si se requiere.

c) Perdida de ajuste de presion entre rodamientos y agujeros en el

porta satélites

Asi como muchos de los rodamientos del sistema, el rodamiento del
porta satélites ha sufrido los efectos del tiempo y ha perdido dramaticamente el
ajuste de presion, siendo este el que mas molestias causa debido a que su

movimiento axial es muy grande.

Dicho movimiento causa algunos inconvenientes principalmente en el
tren planetario, ya que produce que la corona se desplace axialmente, y con
esto los engranajes satélites pierden contacto y a su vez pierden la capacidad

de transmitir potencia, en otras palabras el sistema puede colapsar.

DESPLAZAMIENTO
. AXIAL DE LOS PINONES

Figura 2. 8 Desplazamiento de pifiones satélites. Fuente propia.
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Solucién

Una solucion légica seria remplazar el rodamiento afectado, pero en este
caso especial no es aconsejable debido a que el agujero del porta satélites

aumento su diametro en unas pocas décimas de milimetro.

Por eso la solucion implementada es la construccion de un tope en
forma de bocin, ubicado justo después del rodamiento y con tope final en la
placa porta satélites. Esto hace que el movimiento axial quede restringido y que
la alineacion de los engranajes satélites no se pierda, dando seguridad al buen

funcionamiento del sistema.

d) Falta de lubricacion en el sistema

Este problema se debe principalmente a la falta de uso y mantenimiento
del sistema. Es muy importante una buena lubricacién en rodamientos y
engranajes. Con esto se asegura una vida util mas larga para las piezas y para

el funcionamiento del sistema en si.

Solucién
Se utilizaran lubricantes especialmente disefiados para rodamientos y

engranajes, y se lubricara el sistema adecuadamente.

e) Cambio de marchas

Mas que un problema mecanico, este problema es de tipo conceptual. El
sistema actual utiliza para el frenado de discos/embrague, y por consiguiente
cambios de marchas, pasadores que son colocados manualmente y que por

supuesto cumplen con su propoésito.
Este sistema se considera obsoleto, debido a que hoy en dia la

ingenieria ha evolucionado, abriéndose campo cada vez mas la automatizacién

por sobre las acciones manuales. Este sistema no puede ser la excepcion.
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AGUJEROS DE
FRENADO

GUIAS PARA LOS
PASADORES

Figura 2. 9 Cambio de marchas mediante pasadores. Fuente propia.

Solucién

La modernizacidén del sistema de pasadores manual sera remplazada
por actuadores electro neumaticos y un sistema de reversion y transmision que
relacione directamente el disco motriz con los discos/embrague. Todo esto sera
comandado a través de un sistema de automatizacion que sera analizado en

capitulos posteriores.

f) Aporte pedagégico

Este problema resulta el mas critico de todos, ya que debido a los
problemas ya mencionados el sistema practicamente no cumple con su
principal objetivo: El aprendizaje. Las practicas de laboratorio hechas con este
sistema resultan poco productivas, ya que no se puede hacer otra cosa que

observar la estructura.

Solucién
Definitivamente la reparacién de todas las fallas y la implementacion de
un mejor sistema enfocado en la ensefianza a los estudiantes de Ingenieria

Mecanica.
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2.1.2. Sistema eléctrico

El sistema eléctrico del sistema actual practicamente es escaso, ya que
no cuenta con ningun tipo de aplicacidon del mismo, con excepcion de los

pasadores que se activan con una senal eléctrica.

El sistema tiene la gran carencia que no se mueve a menos que se lo
haga manualmente, asi que resulta contraproducente realizar cualquier tipo de

explicacion si no se puede observar realmente lo que sucede en tiempo real.

Los actuadores del sistema actual cumplen con la funcién de frenado de
los discos/embrague, pero a falta de un sistema de control se limitan a ser un

adorno.

. B

ACTUADORES
ELECTROMECANICOS

Figura 2. 10 Actuadores electromecanicos en mal estado. Fuente propia.

Primero que todo se necesita un sistema de control automatico que

tenga la capacidad de gobernar los actuadores para que cumplan su funcion.

El anexo de un motor eléctrico es sumamente necesario, con este se
puede generar el movimiento de rotacion, simulando el giro del eje del motor de

un automovil.
La implementacion de nuevos actuadores es necesaria, ya que en el

mercado hoy en dia hay diferentes tipos de tecnologias que permiten mas

eficacia.
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2.2. Estudio de alternativas

Se utiliza en la industria tres formas distintas de realizar automatizaciones:

Mediante relés. Este método, empleado de forma clasica, esta
practicamente en desuso.

Mediante equipos especificos realizados con microcontroladores. Se
utiliza para grandes series de maquinas iguales, pero tiene la dificultad
de que su programacion es compleja, por lo que solo esta al alcance de
unos pocos técnicos especialistas en su disefio y programacion.
Mediante PLC, la mas extendida en la industria actual, dado que se
apoya en equipos industriales de amplia difusién, que se pueden
programar de forma simple, con lenguaje de programacién
estandarizados, mediante potentes herramientas de desarrollo ofrecidas

por los propios fabricantes.

2.2.1. Automatizacién utilizando microcontroladores [11], [33], [34]

Figura 2. 11 Microcontrolador. Fuente [32]

2.2.1.1. Definicion de microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene

todos los componentes de un computador. Se emplea para controlar el

funcionamiento de una tarea determinada y, debido a su reducido tamanio,

suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. Esta ultima
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caracteristica es la que le confiere la denominacion de “controlador incrustado”

(embedded controller).

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria solo
reside un programa designado a gobernar una aplicacion determinada. Sus
pines de entrada/salida soportan el conexionado de los sensores y actuadores
del dispositivo a controlar, y todos los recursos complementarios disponibles
tienen como unica finalidad atender sus requerimientos. Una vez programado y
configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea

asignada.

2.21.2. Arquitectura interna

MICROCONTROLADOR

+— -
PERIFERICOS nc PERIFERICOS
; 5

Figura 2. 12 Arquitectura interna de un microcontrolador. Fuente [33].

Un microcontrolador posee todos los componentes de un computador

pero con unas caracteristicas fijas que no pueden alterarse.
Las partes principales de un microcontrolador son:

e Procesador.
e Memoria no volatil para contener el programa.
e Memoria de lectura y escritura para guardar los datos.
e Linea de entrada/salida para controladores de periféricos.
o Comunicacion paralelo.
o Comunicacion serie.
o Diversas puertas de comunicacion (bus, etc.).
e Recursos auxiliares.
o Circuito de relo;.

o Temporizadores.

* ANGULO, J. y ANGULO, I. Microcontroladores PIC, disefo practico de aplicaciones. 3ra ed.
McGraw Hill. 2005. Cap 1, pp 1-26.
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o Perro guardian (watch dog).

o Conversores analogico/digital y digital/analogico.
o Comparadores analogicos.

o Proteccién ante fallos de alimentacion.

o Estado de reposo o de bajo consumo.

Vce
Software

T | T e o

Perferco Periferico

| 1 2.1

. B AT s ]

| : Microprocesador

| I

I Memcl'ia Memoriz

I 1 1 2

| YRS R

CLK _—I_Gruund

@ Control
IfO

Figura 2. 13 Partes principales de un microcontrolador. Fuente [34]

2.2.1.2.1. Procesador

El procesador de los modernos microcontroladores responde a la
arquitectura RISC (Computadores de Juego de Instrucciones Reducidos), que
se identifica por poseer un repertorio de instrucciones maquina pequefio y
simple, de forma que la mayor parte de las instrucciones se ejecute en un ciclo

de instruccion.

Otra aportacion frecuente que aumenta el rendimiento del computador
es el fomento del paralelismo implicito, que consiste en la segmentacion del
procesador (pipe line), descomponiéndolo en etapas para poderlo procesar una

instruccion diferente en cada una de ellas y trabajar con varias a la vez.
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Figura 2. 14 Procesador PIC. Fuente [35].

2.2.1.2.2. Memoria de programa

El microcontrolador esta disefiado para que en su memoria de programa
se almacenen todas las instrucciones del programa de control. No hay

posibilidad de utilizar memorias externas de ampliacion.

Como el programa a ejecutar siempre es el mismo, debe estar grabado

de forma permanente.

Los tipos de memoria adecuados para soportar esta funcion admiten

cinco versiones diferentes:

e« ROM

e EPROM
e OTP

e EEPROM
e FLASH

2.2.1.2.3. Memoria de datos

Los datos que manejan los programas varian continuamente, y esto
exige que la memoria que les contiene deba ser de lectura y escritura, por lo

que la memoria RAM estatica (SRAM) es la mas adecuada, aunque sea volatil.

Hay microcontroladores que también disponen como memoria de datos
una de lectura y escritura no volatil, del tipo EEPROM. De esta forma, un corte
en el suministro de la alimentacion no ocasiona la pérdida de la informacion,

que esta disponible al reiniciarse el programa.
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Figura 2. 15 Esquema explicativo del uso de la memoria. Fuente [35].

2.2.1.2.4. Lineas de e/s para los controladores periféricos

A excepcion de dos patitas destinadas a recibir la alimentacion, otras
dos para el cristal de cuarzo, que regula la frecuencia de trabajo, y una mas
para provocar el Reset, las restantes patitas de un microcontrolador sirven para

soportar su comunicacién con los periféricos externos que controla.

Las lineas de E/S que se adaptan con los periféricos manejan
informacion en paralelo y se agrupan en conjuntos de ocho, que reciben el
nombre de Puertas. Hay modelos con lineas que soportan la comunicacién en
serie; otros disponen de conjuntos de lineas que implementan puertas de

comunicacion para diversos protocolos.
2.2.1.3. Software

La utilizacion de los lenguajes mas cercanos a la maquina (de bajo nivel)
representan un considerable ahorro de cddigo en la confeccion de los
programas, lo que es muy importante dada la estricta limitacion de la capacidad
de la memoria de instrucciones. Los programas bien realizados en lenguaje
Ensamblador optimizan el tamafio de la memoria que ocupan y su ejecucion es

muy rapida.

Los lenguajes de alto nivel mas empleados con microcontroladores son
el C y el BASIC, de los que existen varias empresas que comercializan
versiones de compiladores e intérpretes para diversas familias de
microcontroladores. En el caso de los PIC es muy competitivo e interesante el
compilador de C PCM de la empresa CCS y el intérprete PBASIC de
PARALLAX.

El lenguaje que utilizan los profesionales para la programacion de las

microcontroladores es el Ensamblador, que es el mas cercano a la maquina.

40



También son frecuentes los programas en lenguaje C y en BASIC, siendo este

ultimo el mas facil de aprender.
2.2.1.4. Ventajas
Las principales ventajas de los microcontroladores son:

e Su coste es comparativamente inferior al de los competidores.

e Poseen una elevada velocidad de funcionamiento.

e Tienen un juego reducido de instrucciones: 35 en la gama media.
e Los programas son compactos.

e Bajo consumo unido a un amplio rango de voltajes de alimentacion.

2.2.2. AUTOMATIZACION UTILIZANDO PLC [3], [36]

Figura 2. 16 PLC (Programable logic controller). Fuente [36].
2.2.2.1. Definicion de PLC

El automata programable PLC (Programable Logic Controller), también
denominado APl (Automata Programable Industrial), es un conjunto de
elementos industriales que constituyen un equipo electrénico a través del cual
pueden controlarse a tiempo real procesos secuenciales para aplicaciones

industriales de muy diversos tipos.

El automata programable ha supuesto una innovacion tecnolégica muy

importante en el campo de los automatismos eléctricos, sustituyendo a las

41



funciones logicas, que han sido durante un cuarto de siglo, la base de los

automatismos industriales.

El autémata programable es el corazon de la actual automatizacion de
instalaciones ya que es el elemento al que llega y controla la informacién y
después distribuye las sefales a los actuadores para que ejecuten érdenes de

realizacion.

2.2.2.2. Estructura general
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Figura 2. 17 Estructura general de un PLC. Fuente [3].

42



22221. CPU
Es la parte mas importante del equipo, se compone al igual que la del PC de:

e La unidad de control (UC).

e ALU (Unidad aritmético/légica).

e Registros:

e Registro de control.

e Puntero de programa (PC).

e Registro de interrupciones.

e STACK (zona de memoria interna para salvaguardar registros).
e Puntero de STACK.

2.2.2.2.2. Moédulos auxiliares

En este apartado caben una serie de elementos que se utilizan para
acondicionar las sefiales de entrada y salida del PLC a los distintos actuadores

y detectores. Se podrian indicar como mas generales a los siguientes:

e Modulos de Entrada/Salida.

e Moddulos convertidores de senales Analdgicos/Digitales.
e Moddulos de regulacion P, PI, PID, etc.

e Modulos de entrada de contadores rapidos.

e Modulos de temporizadores.

En los PLC de alto nivel es facil encontrar entradas integradas en el que
ya poseen alguna aplicacion de los tipos indicados. No obstante
frecuentemente o bien son insuficientes o no llevan este tipo de
entradas/salidas. Por ello permiten adicionarles modulos de los anteriormente

descritos.
2.2.2.2.3. Memoria

Existe una cantidad de memoria dedicada al almacenamiento del
programa propio a ejecutar. Esta memoria suele ser del tipo RAM, la cual
mantiene el programa al desconectar la alimentacién del suministro eléctrico,
por mediacion de unas baterias que suelen llevar.
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Existen modelos de PLCs que se les puede adicionar un médulo de
memoria EPROM o EEPROM, en la cual se le graba el programa, no existiendo
riesgo de pérdida del mismo.

A diferencia de los PCs la cantidad de memoria que poseen estos
equipos es comparativamente reducida. Se puede decir que hoy en dia que un
PLC con 32 K de memoria ya es un equipo que permite la automatizacion de
montajes complejos y grandes, siendo poco usual encontrar equipos con mas

memoria.
2.2.2.3. Hardware

Esta parte corresponde al propio autdmata y esta constituida

fundamentalmente por:
a) Unidad central.
En ella se aloja el programa
b) Puertos de entrada.

Permite conectar el autébmata con senales de todo o nada, como son las

producidas por detectores, pulsadores, fines de curso, fotocélulas, etc.
c) Puertos de salida.

Permite al automata accionar los mandos de la parte operativa, los

accionadores, como son los relés, contactores, electrovalvulas, lamparas, etc.
d) Puertos de entradas analégicas.

Permite conectar al automata con sefales analdgicas, tales como

potenciometros, captores de medida analdgicos, etc.
e) Puertos de salida analégicas.

Actuan sobre el mando de electrovalvulas, variadores, valvulas
proporcionales, etc., con sefales eléctricas, generalmente de 0 a10 Vo de 4 a
20 mA.
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Puertos especiales.
Tienen la mision de realizar tareas especiales, tales como:

Puertos de comunicacion RS232, bucle de corriente.

Puertos de comunicacion de redes: Red Ethernet, red DT, etc.

Puertos de posicionamiento. Controlan el mando completo de un
posicionamiento (variador, codificador o resolver y motor).

Puertos de visualizacion. Se encargan de gestionar los interfaces con
hombres, tales como terminales industriales (pantallas, teclados),

pantallas graficas, etc.

2.2.2.4. Software

El software corresponde al programa especifico de una determinada

instalacion. La programacion se realiza actualmente con lenguajes especificos

enfocados a la industria y basados en los mismos principios que los esquemas

que se realizan con relés, l6gica cableada o paso a paso, siendo los lenguajes

mas empleados los que se citan a continuacion.

a)

Diagrama de contactos
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Figura 2. 18 Ejemplo de diagrama de contactos. Fuente [3].
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b) Funciones légicas

Se fundan en los simbolos de la légica cableada.

EB

F2 - A2

-

EZ o
vlizo

E1 i
vl 53

Figura 2. 19 Ejemplo de funciones légicas. Fuente [3].

c) Grafcet
0 REPOSO 0 REFPOSO
A 4 s-FA.-3 —+ S2:F1:%1
1 KM1 ! 1 KM1 + KM2 + KA1
T S1+F2 T KA
2 KM1 + KM3 + KA1
== S1+F2

Figura 2. 20 Ejemplo de GRAFCET. Fuente [3].
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Se basan en la secuencia paso a paso y es una forma de programacion

que se adopta muy bien para mando secuencial.
2.2.2.5. Ventajas

La utilizacidn del autbmata programable supone una serie de ventajas

algunas de las cuales se enumeran a continuacion.

e Mayor nivel de automatismo, control y simplicidad en los procesos en los
que interviene.

e Facilitar a los operarios de las maquinas las operaciones de maniobra.

e Mejorar el control de los procesos.

e Permite introducir cambios rapidos en las maniobras y procesos que
controla.

e Controla y protege a los aparatos eléctricos.

e Ayuda con mensajes al control de las averias.

¢ Ayuda al mantenimiento.

e Puede estar unido a ordenadores que controlen los procesos.

e Tener salidas de informacion a impresoras y pantallas TV.

e Reducir el volumen de los automatismos.

e Aumentar el grado de seguridad de las instalaciones que controla.

e Obtener mayor productividad de las maquinas o instalaciones

e Otras muchas prestaciones que hacen que el autémata programable se

esté generalizando a todos los niveles y aplicaciones.

2.2.2.6. Factores importantes para eleccion de PLC

¢ Necesidades a cubrir en funcion al volumen de la instalacion.
e Prestaciones del automata.

e Precio y calidad de producto.

e Marca del producto.

e Proximidad del proveedor.

e Asistencia técnica.
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2.2.2.7. Estructura de una instalaciéon con autémata programable

El autdmata programable se aloja generalmente en el armario eléctrico.

La instalacion eléctrica lleva los siguientes cableados:

e Cableado de captores a automata.

e Cableado de pupitres a automata

e Cableado de salidas automatas a: Informacién, interfaces de potencia.
e Cableado de armario eléctrico o accionadores en maquina.

e Cableado de armario eléctrico.

2.2.2.8. Formas de alimentacion de los autématas.

a) Fuente de alimentacién
Tension de alimentacion: U = 220 V C.A. (normalmente)
Procedencia:

e Directamente de la red.
e De transformador (por ejemplo, 380/220 V)
e De ondulador (si lo hay)
b) Alimentacién de puertos de entrada (Captores)
Tension: U =24V, C.C.
c) Alimentacion de puertos de salida (Accionadores)
Tension: U =110V, C.A.
Puede alimentarse a otras tensiones, si asi se pide, por ejemplo 48 V.
2.2.2.9. Modo de funcionamiento

Principalmente hay que resaltar que, en funcionamiento normal, estos
equipos ejecutan el programa almacenado en su memoria en forma lineal y

ciclica. Es decir la CPU lee las instrucciones del programa y las ejecuta de
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modo secuencial, y al llegar al final del listado de instrucciones vuelve a

comenzar la ejecucién por la primera de ellas.
2.3. Seleccion de la mejor alternativa

Una vez conocido todo lo referente a microcontroladores y PLC’s, se
tiene que decidir cual sistema de control es el apropiado para el presente

proyecto.

El mecanismo de decision a ser utilizado sera la matriz de decision y

seran considerados los siguientes parametros:
a) Costo

Se tomara en cuenta el costo incluyendo el dispositivo en si y sus

componentes secundarios.
b) Robustez

Se analizara la fragilidad a las variaciones de tensién eléctrica de cada

dispositivo.
c) Complejidad de Programacion

El software, los comandos y la interconexion entre dispositivos se

tomaran en cuenta.
d) Aplicacién Industrial

Se medira el uso de cada sistema en aplicaciones directas en la

industria a gran escala.
e) Interfaz
Se pondra a prueba si el sistema es de facil uso para el usuario.
f) Utilizacién de Memoria
Se va a analizar el espacio de memoria usado por los dispositivos.
g) Tipo de Ensamblaje

La complejidad de montaje y el espacio utilizado se medira.
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2.3.1. Matriz de seleccion

Se utilizara una escala de 1 a 5, siendo 1 el valor menos adecuado y 5 el

mas adecuado.

Tabla 2. 1 Matriz de seleccion de alternativas

COSTO ROBUSTEZ PROGRAMACION | APLICACION INTERFAZ MEMORIA ENSAMBLAJE

MICRO 5 1 2 2 3 4 4

PLC 2 4 4 5 4 2 4

Total Micro: 21/35

Total PLC: 25/35

2.3.2. Interpretacion

Analizando la matriz de seleccion, podemos comprobar que la manera
mas adecuada de automatizar el proyecto es mediante el uso de PLC’s. Los
parametros clave que hacen la diferencia son la robustez y la aplicacion

industrial.

Al ser un proyecto didactico, el manejo va a estar a cargo de los
estudiantes en la realizacion de sus practicas respectivas, lo que hace
necesario que el sistema sea resistente a cualquier tipo de mala manipulacién

0 a los altibajos de tensidn existentes en la red eléctrica local.

Como ingenieros mecanicos es necesario estar actualizado en muchos
aspectos de la industria, como por ejemplo en el campo del control industrial.
Los PLC’s son los dispositivos mas usados en la industria a la hora de controlar
maquinas o sistemas complejos. Por eso es necesario que el estudiante se

familiarice con estos dispositivos.
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CAPITULO 3

DISENO

3.1. Diseno de elementos mecanicos

El disefio y construccion de un mecanismo con el cual se transmita la potencia
del motor a los discos/embrague, ademas de un sistema eficiente de frenado

de embragues, se analizaran en este capitulo.
3.1.1. Diseio de sistema de reversiéon y transmision [4]

El sistema de reversidon y transmision remplazara al sistema que usa
actuadores electromecanicos. Este sistema estara constituido por 7 engranajes
dispuestos en tal forma que haya una directa relacion entre el engranaje motriz

y los discos/embrague.
3.1.1.1. Elementos
El sistema de reversion y transmision esta constituido de:

e Engranaje motriz.

e Engranaje de marcha ascendente.

e Engranaje de marcha descendente.

e PiAdn movil de marcha ascendente.

e PiAdn movil de marcha descendente.

e Pinon loco.

e Pinon de acople entre loco y de marcha ascendente.
e Placas de sujecion.

e Ejes de rotacion.

e Bocines.

e Cojinetes.
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Figura 3. 1 Esquema y partes del sistema de reversién y trasmisiéon. Fuente propia.

3.1.1.2. Diseno de engranajes

En el disefno de engranajes es importante tomar en cuenta algunos
parametros basicos tales como el material, el modulo, nimero de dientes,
esfuerzos permisibles, todo referente al tipo de trabajo que se vaya a

desarrollar.
3.1.1.2.1. Material [13]

Para proporcionar una buena durabilidad en los engranajes es necesario
un material que sea resistente y tenaz, y ademas tenga una baja resistencia
mecanica para un facil maquinado. El acero nos ofrece diversas opciones, en
este caso nos centraremos basicamente en los aceros de bajo carbono, ya que

cumplen con los requisitos establecidos y su precio es relativamente accesible.

El acero utilizado para realizar tanto engranajes como ejes es el AlSI

1018 cuyas propiedades son las siguientes:
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Propiedades mecanicas*:

e Dureza 126 HB (71 HRb).

o Esfuerzo de fluencia 370 MPa (53700 PSI).
e Esfuerzo maximo 440 MPa (63800 PSI).

e Elongacion maxima 15% (en 50 mm).

e Reduccion de area 40%.

e Modulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI).
e Magquinabilidad 76% (AISI 1212 = 100%).

Propiedades fisicas:

o Densidad 7.87 g/cm® (0.284 Ib/in®).

Usos

Se utiliza en componentes de maquinaria debido a su facilidad para
conformarlo y soldarlo. Piezas tipicas son los pines, cufias, remaches, rodillos,

pifiones, pasadores, tornillos y aplicaciones de lamina.

3.1.1.2.2. Andlisis y diseino individual.

Tabla 3. 1 Caracteristicas de los engranajes del sistema de reversiéon y transmisiéon

D.Ex. D.l. Ancho de

(mm) (mm) cara(mm)

Elemento Modulo N. de dientes

Engranaje motriz

Engranaje de marcha
ascendente

Engranaje de marcha

descendente

Engranaje movil de

marcha ascendente

Engranaje moévil de

marcha descendente

4 http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlSI%201018.pdf
53



D.Ex. D.l. Ancho de

(mm) (mm) cara(mm)

Elemento Modulo N. de dientes

Engranaje loco

Engranaje de acople

3.1.1.3. Analisis de fuerzas para ejes moviles

El sistema de reversion y transmision contaran con 2 ejes moviles, los
cuales se encargaran de engranar y desengranar los engranajes moviles de

marcha ascendente y descendente.

Los ejes en los cuales estaran ubicados dichos engranajes seran
limitados solo a movimiento axial. EI movimiento rotacional se lograra a partir
de la incorporacion de rodamientos de agujas, ubicados en las caras exteriores

de cada engranaje.

Como el movimiento de los ejes sera axial, es necesario saber la fuerza

minima que se debe ejercer para que el eje comience su movimiento.

YXFy=ma (3.1)
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Ekw=ma

F—F =ma
F=FE +ma
F = uN +ma

F =u(mg) + ma

vf—vo
t

F = p(mg) +m( )

v, =0

El coeficiente de rozamiento u se obtiene de valores tabulados para

rozamiento estatico de acero sobre acero®. El valor en este caso es u = 0.74 .

La masa del eje es 0.062 kg, y el valor de la velocidad final es 15 mm/s,
dado que segun el disefio establecido el eje debe moverse 15mm en 1

segundo para engranar y desengranar.

.015-0

F =0.74(0.062)(9.8) + 0.062(O —)

F=045N

Entonces se deduce que las fuerza minima necesaria para el
movimiento de los ejes es 0.45 N, este valor es bajo debido a que no hay

mayor oposicion al movimiento.

> http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/dinamica/rozamiento/general/rozamiento
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3.1.2. Diseno de sistema de frenado [2]

El funcionamiento de la transmision Borg — Warner incluye muchos
componentes en los cuales se destacan los discos embrague, estos discos
cumplen la funcion de cambio de relaciéon de potencia mediante el frenado de

los mismos.

Para el presente proyecto se utilizaran elementos neumaticos y zapatas

anulares para el frenado de los discos embragues.
3.1.2.1. Diseno de la zapata anular

Para el disefio de este accesorio la geometria y el material a ser usado

son los parametros indispensables.

R&S

R55

\ #1501

R4S Bire

\ $45

Figura 3. 2 Disefio de la zapata anular. Fuente propia.

El material seleccionado para la zapata es el caucho, debido a su alto

coeficiente de friccion con el acero. El espesor de la zapata es 10mm.
3.1.2.2. Calculo de la fuerza de frenado

Para el calculo de la fuerza se enunciaran los siguientes datos:

Masa = 1.22 kg

Radio =0.075m
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Se comienza calculando el momento de inercia de masa del engranaje a

frenar, utilizando la siguiente férmula:

I = %m(rl2 + 1r2?%) (3.2)

1
I =5 (1.22)(0.045% +0.075°)

I =0.0046 kg.m?

Es indispensable saber las caracteristicas de rotacion del engranaje, en

especial su aceleracién angular, para esto se utiliza la siguiente férmula:

wf = wo+x t (3.3)
o Of Z @O
t
Siendo: wf =0

La wo se obtiene a partir de las rpm del motor, es decir 300rpm.

rad
wo = 300 rpm = 31.41 T

El tiempo necesario para que se detenga completamente es:

t=1s
Remplazando en la formula:
0-3141
(= ——
1

rad
«x= —31.41 —Q
S

El siguiente paso es calcular el torque al que esta expuesto el disco.

Este se calcula utilizando la siguiente formula:
T=1«x
T = (0.0046)(—31.41) (3.4)

T=-0.144N.m
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Segun la ecuacion 16-31°, del libro de disefio de elementos mecanicos

de Shigley, se calcula la fuerza de frenado utilizando los datos ya calculados

anteriormente:
o — T (3.5)
wF
T
F=—r0
u.re
0.144

F= 02005

F =8.027N

3.2. Anadlisis de fuerza y movimiento

Figura 3. 3 Esquema y partes del tren epicicloidal del sistema. Fuente propia.

® Disefio de elementos de maquinas de Shigley, Cap 16, ec. 16-31
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3.2.1. ANALISIS DE MARCHAS

El sistema de caja de cambios automatica Borg Warner esta constituido
por tres marchas ascendentes (primera, segunda, tercera), una marcha
descendente (reversa), y una marcha estacionaria (parking). A continuacién se

detallara cada marcha.
Para el presente analisis se va a utilizar la siguiente simbologia:
Sistema de reversion y transmision:

e A: Engranaje Motriz.

: Engranaje movil de marcha ascendente.

: Engranaje movil de marcha descendente.
: Engranaje de marcha ascendente.

: Engranaje de marcha descendente.

: Engranaje loco.

°
< X m OO O W

: Engranaje de acople entre loco y de marcha ascendente.

Tren epicicloidal:

F: Engranaje solar de marcha ascendente.

G: Engranaje satélite simple.

H: Engranaje satélite doble.

J: Corona.

K: Engranaje solar de marcha descendente.

L: Portasatélites.

M: Portasatélites posterior.
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3.2.1.1. Primera marcha

Figura 3. 4 Simulacién en SolidWorks de la primera marcha. Fuente propia.

El motor eléctrico transfiere la potencia a través de la banda hacia la
polea de entrada del sistema y por consiguiente al engranaje motriz. Utilizando
el sistema de reversion y transmision, especificamente el piidn movil de
marcha ascendente, accionado mediante un pistdbn neumatico, transmitira la
potencia al engranaje de marcha ascendente. En esta marcha debe existir un
elemento fijo el cual es el disco portasatélites, que sera frenado mediante un

actuador neumatico.

La potencia entra al tren epicicloidal a través del engranaje solar de
marcha ascendente el cual comparte el mismo eje y por consiguiente el mismo
movimiento que el engranaje de marcha ascendente. Al girar dicho engranaje
transmite el movimiento al satélite simple el cual esta restringido a rotar y

transmitir el movimiento al satélite doble.

Este ultimo es el encargado de transmitir el movimiento a la corona, que
es la que transmite el movimiento al eje de salida, y al engranaje solar de
marcha descendente que gira libremente y en sentido opuesto al de la corona.

60



3.2.1.2. Segunda marcha

Figura 3. 5 Simulacién en SolidWorks de la segunda marcha. Fuente propia.

Tomando la potencia del engranaje motriz y transmitiéndola al engranaje
de marcha ascendente, se transmite el movimiento directamente al engranaje
solar de marcha ascendente. En este caso el elemento fijo es el engranaje de
marcha descendente el cual sera frenado por un actuador neumatico. Al rotar el
engranaje solar ascendente, los satélites simples y dobles tendran movimiento

translacional y rotacional.

Como el engranaje de marcha descendente esta fijo, comparte las
mismas condiciones con el engranaje solar de marcha descendente, este
ultimo también estara fijo haciendo que los satélites dobles roten alrededor de
el. Los satélites dobles también transmiten movimiento a la corona y al eje de

salida.
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3.2.1.3. Tercera marcha

Figura 3. 6 Simulacién en SolidWorks de la tercera marcha. Fuente propia.

En esta marcha el engranaje motriz transmite potencia a los dos
engranajes de marchas, ascendente y descendente, a través de los pifiones
moviles. Esto hace que los dos engranajes giren en la misma direccion. Para

esta marcha no es necesario ningun elemento fijo, todo girara libremente.

Los engranajes solares de marcha también van a girar en el mismo
sentido haciendo que los satélites simples actuen como pifiones locos
transfiriendo el movimiento a los satélites dobles y a la corona respectivamente.
Ya que el disco portasatélites esta libre, los satélites tendran movimiento

rotacional y translacional.

62



3.21.4. Reversa

DISCO PORTASATELITES
FlJO

Figura 3. 7 Simulacién en SolidWorks de la marcha reversa. Fuente propia.

En este caso especial el engranaje motriz transmite la potencia al
engranaje de marcha descendente a través del pindn mévil. El elemento fijo va
a ser el disco portasatélites, limitando el movimiento de los satélites a la
rotacidon. La potencia ingresa al tren epiciclico a través del engranaje solar de
marcha descendente, transmitiendo el movimiento a los satélites dobles los
cuales hacen girar la corona haciendo que el eje de salida rote en sentido

contrario.

La corona hace rotar a los satélites simples y estos a su vez a los
satélites dobles le transmiten movimiento al engranaje solar de marcha
ascendente haciéndolo rotar en sentido contrario al engranaje de marcha

descendente.

63



3.2.1.5. Parking

L

Figura 3. 8 Simulacién en SolidWorks de la marcha Parking. Fuente propia.

En esta marcha solo esta engranado el engranaje de marcha
ascendente, pero el elemento fijo sera la corona, por consiguiente no va a

existir movimiento en el eje de salida.
3.2.2. Relaciones de transmision

Para el calculo de las relaciones de transmision de la caja automatica
Borg Warner, ademas de tomar en cuenta el tren epicicloidal se debe afadir las
relaciones de transmision del sistema de reversion y transmision previamente

disefado. Se realizara el analisis de transmision para cada marcha.
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Tabla 3. 2 Namero de dientes de los engranajes

DENOMINACION ELEMENTO N° DE DIENTES
A Engranaje Motriz 73
5 Engranaje mévil de marcha 15

ascendente
Engranaje mévil de marcha -
descendente
Engranaje de marcha 55
ascendente
Engranaje de marcha
descendente 73
Engranaje loco 15
Engranaje de acople entre -
loco y de marcha ascendente
Engranaje solar de marcha 08
ascendente
Engranaje satélite simple 16
Engranaje satélite doble 17
Corona 67
Engranaje solar de marcha 32
descendente

a) Primera marcha

Haciendo un breve resumen de la primera marcha destacamos los siguientes

aspectos:

e Portasatélites: Fijo
e Engranaje rojo: Entrada de potencia

e Engranaje azul: Libre
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Figura 3. 9 Flujo de potencia para primera marcha. Fuente propia.

Para la primera marcha el comportamiento del sistema es de un tren de

engranajes compuesto, asi que se usaran las férmulas correspondientes.

conducidos (3.6)
= ———
conductores

RS
= () (+7) (+75)

= (25 () o)

1y = 2.883

Una vez obtenida la relacion de transmision, se procede al calculo de las

revoluciones de salida:
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Tentrada _ 2883 (3.7)

Tsalida

_ Tentrada

Tsalida = m

Se asume las revoluciones de entrada con el valor de 1:

1

rsalida = 2 883
Ysalida = 0.347

Esto significa que por 1 revolucién de entrada al sistema, existiran 0.347
revoluciones de salida en la corona y por consiguiente en el eje de salida la
relacion es:

1:0.347
b) Segunda marcha
En esta marcha se tienen los siguientes aspectos:

o Portasatélites: Libre.
e Engranaje rojo: Entrada de potencia.

e Disco azul: Fijo.

A diferencia de la primera marcha se tiene que tomar en cuenta el tren
de engranajes planetario, ya que su comportamiento va a depender
exclusivamente de este. Debido a la complejidad del mismo se analizara los
respectivos flujos de potencia existentes para obtener la relacion de

transmision total.

La relacion de transmision del sistema de reversion sera multiplicada a
la relacion de transmision del tren planetario, asi que para los analisis se

omitira temporalmente la relacion del sistema de reversion.
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Figura 3. 10 Flujo de potencia ADFGHJ. Fuente propia.

Para el analisis de un tren planetario se utiliza la formula general:

Para el caso en estudio rescribimos la ecuacion:

Wpy Wp — Wy

_ Wentrada

Wgalida

Para el analisis correspondiente es necesario asumir

propiedades. En este caso se considerara A detenido.

o= (7)) ()

WjA 28

wpa 67
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El valor de la velocidad de entrada esta dado en rpm. Este valor
depende directamente de las revoluciones que nos entregue el motor eléctrico,
la cual va a ser diferente en cada uso. Por motivos de facilidad asumiremos la

velocidad de entrada en 1000 rpm.
Igualando (a) y (b)

28  wj—wy

67  1000—wy (9

Flujo de potencia ADFGHH K

@ @
¥ o o AT
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aT|| ®. '[® I
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. 9 1NN — || | (= .

Figura 3. 11 Flujo de potencia ADFGHH,K. Fuente propia.

Partiendo de la ecuacion general:

Wrg Wy — Wy

Wpyg  WF — Wy
Analizando el flujo de potencia se destacan algunos aspectos:

e Los engranajes planetarios son H, H4, G.
e El engranaje F es el primero en tener contacto con los planetarios.

e El engranaje K es el ultimo en tener contacto.
Rescribiendo la ecuacién general para el presente caso:

WKA __ WK~WA

WFA WF—WA
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Ya que el engranaje solar de marcha descendente (wy) va a estar sin
movimiento debido a su relacién con el engranaje de marcha descendente (E),
se deduce que la velocidad de salida de dicho engranaje va a ser igual a 0.

WKA O—wgy (d)

WFA WF—WA

Considerando A detenido:

“ra _ <_£) <_§) <_@)
WA z6)\" zu)\" ZK
W ZH)\" ZK

wkA _ _ 28 (e)
WFA 32

Se igualan las ecuaciones (d) y (e), y se asume nuevamente la velocidad

de entrada de 1000 rpm.

28 0-wy

= — (f)
32 1000—wy4

Finalmente se resuelve el sistema de ecuaciones (c) y (f), de nuevo
asumiendo la velocidad de entrada de 1000 rpm. Se obtienen los siguientes
valores para las velocidades:

wy = 466.666 rpm
w; = 689.552 rpm

Con estos valores se calcula la relacion de transmision:

r =wentrada= 1000
Y7 Wsqtiga  689.552

r, = 1.450

Finalmente introduciendo el factor del tren de reversion y transmisién, se

obtiene la relacién de transmisién total para la segunda marcha:

70



= (samze2) G3) 25)

r, = 1.748

Para el calculo de las revoluciones de salida se procede al mismo

calculo hecho para la primera marcha, obteniendo:
1:0.572
c) Tercera marcha

Al estar conectados los dos discos de engranajes de marchas,
ascendente y descendente, los dos engranajes solares de marcha dejan de
tener una rotacion contraria haciendo que los dos giren en un mismo sentido.
Este fenomeno hace que la potencia se transmita directamente del engranaje

motriz a la corona y posteriormente al eje de salida, por esta razén la relaciéon

%

de transmision es de 1:1
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Figura 3. 12 Flujo de potencia para tercera marcha. Fuente propia.

Al tomar en cuenta el factor de la relacion de transmision del sistema de

reversion la relacion para la tercera marcha es:

=)&) (o)
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Las revoluciones de salida seran entonces:
1:0.829
d) Reversa
Para la marcha reversa se tienen los siguientes parametros:

e Portasatélites: Fijo
e Engranaje rojo: Libre

e Engranaje azul: Entrada

Al igual que la primera marcha, el comportamiento para este caso es de

un tren de engranajes compuesto.

@ L |

Figura 3. 13 Flujo de potencia para reversa. Fuente propia.

conducidos
= ——————
conductores

= () (+ 7%)
z] 67

TTTZKT 32

4"
= —2.093 <ﬁ>

Finalmente para esta marcha las revoluciones de salida son:

1:0.298
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En este caso se omite la multiplicacién por el factor del sistema de
reversion y transmisién, ya que para esta marcha en particular existe una
relacion de 1:1 de dicho sistema. Esto se debe a que el engranaje motriz tiene

la misma cantidad de dientes que el engranaje de marcha descendente.
Cuadro de resumen

Se asumira como valor de revoluciones de entrada 1000 rpm.

Tabla 3. 3 Cuadro de resumen de relaciones de transmisién

Engranaje Engranaje , w de
Disco Relacion de
Marcha de marcha  de marcha Corona salida
Portasatélites transmisién
ascendente descendente (rpm)
1 Libre Libre Fijo Libre 0.347 347
2 Libre Fijo Libre Libre 0.572 572
3 Libre Libre Libre Libre 0.829 829
Reversa Libre Libre Fijo Libre 0.298 298
Parking Libre Libre Libre Fijo 0 0

3.2.3. Analisis de torque [2]
Para este analisis se consideraran los aspectos tedrico y experimental.
Analisis teérico

El diente de un engranaje es considerado para el analisis como una viga, asi

que se procedera como tal.

3.2.3.1.1. Dimensiones del diente

Figura 3. 14 Principales dimensiones del diente. Fuente [37].
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Altura del diente = 2.25* M = 2.25 %2 = 4.5 mm = 0.0045m (3.9)
Ancho de cara = 10 mm = 0.01m

Piedel diente = 1.25*M = 1.25+ 2 = 2.5mm = 0.0025m (3.10)

3.2.3.1.2. Esfuerzo de flexion [23]

b (3.12)
n

El valor del factor de seguridad se lo puede obtener mediante calculos o
bien basandose en criterios ya establecidos por normas, como lo es la norma
AGMA 2105-C95’, la cual recomienda que para el mecanizado de engranajes
disefiados para fatiga, el valor del factor de seguridad puede oscilar entre 1.5y

2. Por esta razon se utilizara 2 como factor de seguridad.

o =110 MPa
3.2.3.1.3. Calculo de la carga

Ya que los dientes de un engranaje funcionan de una manera parecida a
una viga en voladizo, lo mas conveniente es realizar un analisis aplicando la
ecuacion de flexion de Lewis®, la cual depende de la forma del diente y lo

analiza en su totalidad.

6xWtxl (3.12)
 Fxt?

" http://es.scribd.com/doc/6101 8936/norma-agma

® BUDYNAS, R. Y NISBETT, K. Disefio de ingenieria mecanica de SHIGLEY. 8" ed. Ciudad de
México. McGraw Hill. 2008.
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Dénde:
o = Esfuerzo de flexién en dientes de engranes.

W! = Carga tangencial uniformemente distribuida a lo largo del ancho de la cara
F.

L = Longitud.
F = Ancho de cara.

t = Secciodn transversal.

_(6)(W")(0.0045)
110x10° =~ 15 (0.00255

t

_ (110x106)(0.01)(0.00252)
B (6)(0.0045)

Wt =254.62N
3.2.3.1.4. Calculo del torque

Para encontrar el torque se multiplica la carga tangencial hallada (W")
por el radio del engranaje (d). Este torque encontrado es la mitad del torque
maximo que puede aguantar el diente del engrane ya que al momento de
calcular el esfuerzo lo dividimos para un factor de seguridad de 2, con lo cual
se asegura de no superar este valor para darle la mayor vida a los

componentes de la transmision.
T=Fxd (3.13)
T=Wtxd
T = 254.62 x 0.075
T =19.096 N.m
3.2.3.2. Analisis experimental

El propdsito de este analisis fue calcular el torque resistivo maximo que
ofrece el prototipo en cualquiera de sus marchas, para compararlo con el

torque maximo tedrico que puede resistir los engranajes. Este analisis se
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realizd aplicando pesas en la polea de entrada para cada una de las marchas
hasta que el prototipo comience a tener movimiento rotatorio, y ya que se tiene
el radio de la polea y la fuerza con la que se movid, se puede calcular sin

ningun problema el torque.

Figura 3. 15 Analisis experimental de torque. Fuente propia.

Tabla 3. 4 Pesos necesarios para inicio de movimiento

‘ Marcha ‘ Peso (Kg)

Libre 0.190
Primera 1.25
Segunda 0.75
Tercera 0.5
Retro 0.88
Parking | =======ee---

Como se puede ver en la tabla anterior, el torque maximo lo proporciona
la primera marcha ya que es la que tiene una mayor fuerza resistiva y produce
el mayor esfuerzo de flexion en los dientes de los engranajes. Es por este

motivo que solo se analizaran los esfuerzos para esta marcha.
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F=mxa

F=125x9.8
F=1225N
T=Fxd

T =12.25x0.04
T=049N.m

Como conclusion, basandose en los resultados obtenidos del calculo de
torque, se obtienen 2 valores diferentes, el torque tedrico y el torque
experimental. El torque tedrico debe ser mucho mayor al torque experimental,
ya que este se puede interpretar como un valor maximo que no debe
sobrepasarse, para evitar riesgos de rotura en los dientes. Por otro lado el
torque experimental, es el valor minimo a vencer para que el sistema comience
a funcionar. Este valor es pequefio en comparacién con el torque tedrico ya

que el sistema no presente cargas significativas que se opongan al movimiento.
3.3. Diseio de sistema neumatico [7] [8] [10]

La finalidad de la red de aire comprimido es ofrecer la cantidad correcta de aire

a la presion y cantidad adecuada, con economia en los costos.
3.3.1. Componentes de la red de aire comprimido
Los principales componentes de una red de aire comprimido son:®

e Unidad de compresion.
e Linea principal.

e Linea de distribucion.

e Linea de servicio.

e Herramientas.

e Separador.

e Valvula de paso.

® ATLAS COPCO. Guia de instalacion de aire comprimido. 1986. 16 p
77



<
2

&
P

Figura 3. 16 Red de aire comprimido. Fuente [8].

3.3.2. Distribucion del sistema neumatico

La funcién de una red de aire comprimido es la de ofrecer aire con una
presidon que dé a cada herramienta la potencia necesaria para su correcto
funcionamiento. Lamentablemente son inevitables ciertas pérdidas en forma de

caida de presion.
3.3.2.1. Caida de presion admisible

La caida de presion en instalaciones fijas, no puede sobrepasar 0.1 bar,
desde la instalacion del compresor hasta la llave de servicio que quede a
mayor distancia en el sistema. De esta caida de presion, la linea de servicio
responde con 0.03 bar. La forma como los restantes 0.07 bar son distribuidos

depende del modo de instalacion.

La caida de presién desde la salida de servicio hasta la entrada de la
herramienta, no debe exceder los 0.6 bar. Cuando la instalacion esté en
funcionamiento, las impurezas son retenidas en los filtros, aumentando asi la

caida de presion en 0.3 bar en sus funciones de limpieza.
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0,03 bar

S J rd +0.3 bar

Figura 3. 17 Caida de presion admisible en lineas de aire. Fuente [8].

Para saber cual es la presion con la que se tendra que contar, hay que
sumar la presion prescrita en la herramienta, a la caida de presiéon que
presentara la linea y los accesorios de acuerdo con el razonamiento antes

descrito.

La mayoria de las sistemas neumaticos trabajan a una presion prescrita

de 6 bares, y su utiliza este valor para fines de disefio.

Tabla 3. 5 Caidas de presion admisibles

Caida de presion Presion (bar)

Linea principal 0.07
Linea de servicio 0.03
Accesorios 0.6
Filtro obstruido 0.3
Total 1

La presién al comienzo de la linea principal debera ser por tanto de 7bar

para que la herramienta sea suplida por la presion de aire prescrita de 6bar.
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3.3.3. Actuadores

Los actuadores son mecanismos que convierten la energia del aire

comprimido en trabajo mecanico.

3.3.3.1. Pistones neumaticos [16]

Figura 3. 18 Piston neumatico. Fuente propia.

Los pistones son dispositivos motrices en los equipos neumaticos ya que
transforman la energia estatica del aire a presion, en movimientos rectilineos

de avance y retroceso.

Las acciones que realizan los cilindros son las de empujar y/o halar.
Estos realizan su mayor esfuerzo cuando empujan, ya que la presion actua
sobre la cara del embolo que no lleva vastago y asi se aprovecha la mayor

superficie, cumpliendo con el principio de que a mayor area mayor fuerza.

Segun el principio de operacion existen 2 tipos de pistones neumaticos:

Simple efecto y Doble efecto.
3.3.3.1.1. Simple efecto

Su caracteristica principal es que puede producir movimiento solamente
en un solo sentido o direccion; por un lado recibe presion, el cilindro ejecuta un
trabajo mecanico de avance y su retorno puede darse por efecto de un muelle
de reposicion, o bien por fuerza externa. Debe tener ademas una conexién

para escape de aire.
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Figura 3. 19 Esquema de piston simple efecto. Fuente [38].

3.3.3.1.2. Doble efecto

Al igual que los cilindros de simple efecto realizan el movimiento en una
sola direccion. La gran diferencia radica en el retorno, ya que estos cilindros
necesariamente necesitan presion para salir y también para regresar; por eso

se tienen 2 conexiones de aire.

/ Tipras o culums s,
rd . ; [—II:—M ﬂf -
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|
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Ll

Vislagn

Figura 3. 20 Esquema de piston de doble efecto. Fuente [38].

3.3.3.1.1 Calculo de fuerza en pistones
Para el calculo de la fuerza del pistén se parte del concepto basico de

presion y su correspondiente formula:

3.14
p (3.14)

| T
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Donde:

P = Presion en N/cm?,

F = Fuerza en N.

A = Area del embolo en cm?.

Despejando la fuerza de la férmula, tenemos:
F=P.A

A nivel industrial el valor de la presion por lo general esta estandarizado
en 6bar, entonces la fuerza del pistdn depende directamente del area del
embolo.

En el presente proyecto los pistones neumaticos seran utilizados para el
desplazamiento axial de los ejes moviles del sistema de reversion y
transmision. Previamente se calculd que la fuerza minima para que los ejes
comiencen el movimiento es de 0.45N (seccién 4.1.1.3.). Con este valor ahora
se debe calcular el area del embolo con la cual escogeremos el piston
adecuado.

p F (3.15)
P

045 N
60 N

cm?
A = 0.0075 cm?

Como se puede observar el valor del area necesaria es muy pequefio,
debido a que la fuerza requerida también lo es. Para la seleccidén del pistdn
adecuado es logico seleccionar alguno que tenga el area del embolo mayor a la

calculada.

Se hara un analisis con un micro cilindro MCMI 15-16-15, el cual tiene
un diametro de embolo de 16mm y carrera de 15mm. Para hallar el area de

embolo se utiliza la féormula:
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A=
4
A 1.6%.1
4
A =2.01cm?

Finalmente se calcula el valor de la fuerza:
F=P.A
F =(60)(2.01)
F=1206 N

Comparando estos valores de A y F con los valores minimos requeridos
por el sistema, se puede ver que son mucho mayores, llegando a la conclusién

de que el pistén seleccionado es adecuado para el correcto funcionamiento.

3.3.3.1.2. Consumo de aire

El consumo de aire se puede calcular a través de la siguiente formula:
Q =2.n.s.q (3.16)
Dénde:
Q = Consumo de aire (I/min).
n = N° de ciclos por minuto.
s = Longitud de carrera (cm).
g = Consumo especifico de aire.

El sistema esta disefiado para cumplir un ciclo en 1 minuto, entonces el

valorde nes 1.

Para calcular el consumo especifico de aire, se utiliza un nomograma en
el cual sabiendo el diametro del embolo y la presién de funcionamiento, se

halla el consumo en I/cm.
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Figura 3. 21 Nomograma para hallar consumo de aire en pistones. Fuente propia.

El valor obtenido para el consumo especifico de aire en el piston es de 5 I/cm.
Finalmente remplazando en la formula, se tiene que:

Q =2(1)(1.6)(5)

Q = 16 lts/min

3.3.3.2. Pinzas neumaticas [9], [39]

Figura 3. 22 Pinza neumatica de desplazamiento horizontal. Fuente propia.
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Una pinza neumatica es un tipo especifico de accionamiento neumatico
que normalmente implica movimiento, ya sea paralela o angular de sus dedos,
los cuales son los que van a sujetar el objeto deseado. Por lo general las
pinzas neumaticas se usan combinadas con sistemas eléctricos o hidraulicos,

para realizar su labor de sujecion de piezas.®

El principio de funcionamiento se basa en un mecanismo que al ser
movido por un embolo activado por el ingreso de aire comprimido, transforma el

movimiento vertical en horizontal.

Cilindro
Dedos ]
\ /
NHEH

Entrada de aire

nli=
N
7 .\

Escape de aire

Mecanismo de cambio
de movimiento

Figura 3. 23 Esquema y partes de una pinza neumatica. Fuente [38].

3.3.3.2.1. Calculo de fuerza en pinzas

El principio de funcionamiento con los cilindros neumaticos es similar,
asi que el calculo de la fuerza también lo es. Se utilizara entonces el mismo

procedimiento y formulas de la seccion (4.3.3.1.1.).

Primero que todo se necesita saber cual es la fuerza que se necesita
ejercer para que sea adecuada para el sistema, dicho valor fue calculado

anteriormente (seccion 4.1.2.2.), y es 8.027N. Entonces:

4 F
P

4= 8.027
60

A = 0.134 cm?

10 WOLF, Ay SCHUNK, H. Grippers in motion. ed Springer. Italy. 2005. pp 70 — 158.
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Con este valor se procede al analisis de una pinza con un area igual o
superior a la ya antes calculada. Se selecciona la pinza neumatica MHK2-12D,

la cual cuenta con un diametro de embolo de 12mm.

Recurriendo al catalogo de la pieza (VER ANEXO A.2.4), se pueden observar
los valores de fuerza ya tabulados. Para la presente pieza los valores de fuerza
efectiva de sujecion por cada dedo, y trabajando a una presion de 6bar es de
16N.

16N > 8.027N

Este valor es superior al requerido, haciendo que esta pinza sea

adecuada para el correcto funcionamiento del sistema.
3.3.3.2.2. Consumo de aire

Partiendo de la formula:

Q=2.ns.q
k
7 Presion d e funcionamicnto (bar)
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Figura 3. 24 Nomograma para hallar el consumo de aire en pinzas neumaticas. Fuente

[8].
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Observando en el catalogo se encuentra que la carrera es de 0.4cm.

Q= 2)MO4(q)
Para hallar el valor de q, se utiliza el nomograma:
Finalmente se tiene que el consumo de aire de la pinza neumatica es:
Q=@MOH“41
Q = 3.28 lts/min

3.3.3.23 Analisis de soportes

Las pinzas neumaticas estaran sostenidas en la pared posterior a través

de soportes dispuestos de la siguiente forma:

L

Figura 3. 25 Disposicion de soportes de pinza neumatica. Fuente propia.

Para analizar los esfuerzos y deformaciones que van a existir en la placa
se utilizara un analisis mediante el método de los elementos finitos por
discretizacion de triangulos. A través de la herramienta Solid Motion de Solid

Works, se asignan las cargas y restricciones de la pieza ya disefada.
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Es importante saber que los soportes sufriran cargas en 2 ejes
diferentes. La primera carga a tener en cuenta es la tangencial, o la fuerza que
ejercen los dedos de la pinza. La segunda carga se debe al efecto de frenado
en si; el sentido de giro de disco es perpendicular al movimiento de los dedos

de las pinzas, haciendo que la fuerza también sea perpendicular.
El andlisis de elementos finitos se realizé utilizando las siguientes fuerzas:

e En la direccidén —Z se ubico una fuerza de 16 N
e Enla direccidon +Z se ubicd una fuerza de 16 N
e En la direccidon +X se ubicd una fuerza total de 12.8 N, la cual se divide

en 2, dando una fuerza de aplicacion de 6.4 N en cada soporte.

Figura 3. 26 Asignacion de cargas a soportes de pinza neumatica. Fuente propia.

Una vez asignadas las cargas se procede al mallado, el cual puede ser
configurado a través del programa mismo. A menor area de cada division, mas

exacto sera el valor.

e La malla utilizara elementos triangulares con las siguientes
caracteristicas:
e Malla triangular basada en curvatura

e Tamaifo maximo del elemento 6.563 mm
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e Tamaino minimo del elemento 1.312 mm

e NuUmero minimo de elementos en un circulo 8

e Cociente de crecimiento del tamafo del elemento 1.6

Figura 3. 27 Simulacién y mallado para calculo de esfuerzos. Fuente propia.

Una vez terminada a compilacion se procede al analisis de los resultados:

wan Mizes (Mm*2)
49709330
' 4556694 0
. 41424545
_ BFRIME 3
33139760
. 28997370
2465 497 &
| 20712584
| 1E&T019,3
. 12427800
528 5403

414301 5

623

Figura 3. 28 Andlisis de resultados para esfuerzos de Von Mises. Fuente propia.
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LRES (mm)
2 527e-002
2 403e-002
| 2189s-002
. 1.870s-002
_ 1.751s-002
. 1.5322-002
1.3138-002
| 1095002
| 8.7565-003
| B.5678-00G
4.3788-003
2.1 898-003

1.000e-030

Figura 3. 29 Andlisis de resultados para el desplazamiento. Fuente propia.

ESTRRM

3.469e-005

I 3.180e-005

. 2891e-005

. 2602e-0035
. 231 3e-005
. 2024e-005
| 1.735e-005
L 1.445e-003
1 156e-005
. BE74e-008

2.7 83e-008

2.893e-006

2.176e-009

Figura 3. 30 Analisis de resultados para el esfuerzo unitario. Fuente propia.

Como se puede observar en los graficos, las fuerzas asignadas pueden
ser perfectamente toleradas por los soportes, teniendo como desplazamiento

maximo de 0.0287 mm, lo cual es muy poco para considerar un redisefo.
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3.3.4. Valvulas distribuidoras [18], [19]

Las valvulas distribuidoras o valvulas de vias, son las encargadas de

dirigir el aire hacia los lugares previstos en el sistema de mando."’
3.3.4.1. Caracteristicas Principales

Constituyen los érganos de mando de un circuito, es decir, aquellos que

gobiernan el movimiento de los érganos motores de mismo.
Existen varios tipos de valvulas, las cuales se clasifican de la siguiente manera:

e Por el numero de posiciones.
e Por el numero de vias.

e Por su accionamiento.

Figura 3. 31 Valvula neumatica de distribuciéon. Fuente [18].

3.3.4.2. Seleccidén de las valvulas

Para una correcta seleccion de las valvulas neumaticas, se debe tener

en cuenta algunos factores que seran especificados a continuacion:

3.3.4.2.1. Parametros

a) Elementos a intervenir.

Como se sabe, las valvulas se encargan de dirigir el aire que
proporciona el compresor a herramientas neumaticas y/o actuadores en

general.

" http://www.castelloxxi.com/escaparate/producto-13998-VALVULA-DIRECCION.5/2-Y-5/3.-
TIPO-740-NEUMATICA..htm
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En el presente proyecto se cuenta con 4 actuadores neumaticos, 2
pistones y 2 pinzas neumaticas. Cada uno de estos actua de una manera
independiente, lo que significa que se necesita una valvula por cada actuador
que se tenga. En conclusion se necesitan 4 valvulas neumaticas de

distribucién.
b) Presion de trabajo.

Las valvulas pueden soportar presiones de trabajo establecidas por el
fabricante, 6sea que varian segun la disponibilidad del cliente. La presion de
trabajo para este sistema sera de 6bar, y tomando en cuenta las pérdidas de
presidn admisibles y su debida compensacion, tendriamos una presion de
trabajo de 7bar. Lo que significa que las valvulas a ser utilizadas deberan tener

un valor de presion maxima de trabajo de 7bar o mas.
c) Numero de vias.

Es el numero de orificios controlados en la valvula, exceptuando los de

pilotaje. Se pueden tener valvulas de 2, 3, 4, 5 0 mas vias.

Normalmente se conoce que en cilindros de simple efecto solo se
necesitan 3 vias, ya que el trabajo de retorno del embolo es realizado por el
muelle. En cambio para cilindros de doble efecto es necesario 2 vias mas para

la realizacion del trabajo de retorno del embolo.

Como se tienen 2 cilindros de simple efecto y 2 pinzas neumaticas que
funcionan como cilindros de doble efecto, se necesitan dos valvulas de 3 vias,

y dos valvulas de 5 vias.
d) Numero de posiciones.

Se refiere al numero de posiciones estables del elemento de

distribucion. Pueden tenerse valvulas de 2, 3, 4 0 mas posiciones.

El numero de posiciones casi siempre para labores sencillas es de 2, y
en el presente caso dado que es un circuito sencillo el numero de posiciones

de las valvulas sera de 2.
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e) Accionamiento.

Como se va a trabajar con equipo eléctrico (PLC), es necesario que las
valvulas se accionen a través del envio de senales eléctricas. Por esta razon el

accionamiento de las valvulas sera a través de solenoides.
f) Propiedades especificas.

Como ya se determind con anterioridad, se va a utilizar 2 cilindros de
simple efecto y 2 pinzas de doble efecto. En otras palabras, se necesitaran 2

valvulas monoestables y 2 biestables.
3.3.4.2.2. Seleccién

Segun el analisis de los parametros requeridos, se necesitan 4 valvulas,
2 de ellas 3/2 monoestables y con accionamiento eléctrico; y las otras 2 deben
ser 5/2 biestables y con accionamiento eléctrico. Las 2 valvulas deben trabajar
a presiones de hasta 7bar o superiores. Las valvulas escogidas son las AVS-
5211-120A y AVS-5221-120A, de la marca NITRA pneumatics.

AVS-5211

AVS-5221

Figura 3. 32 Valvulas electroneumaticas seleccionados. Fuente [40].
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3.3.4.2.3. Datos técnicos [40]
VER ANEXO A.2.3
3.3.5. COMPRESOR [20], [17]

Un compresor es una maquina de fluido que esta construida para
aumentar la presion y desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles,
tal como lo son los gases y los vapores. Esto se realiza a través de un
intercambio de energia entre la maquina y el fluido en el cual el trabajo ejercido
por el compresor es transferido a la sustancia que pasa por él convirtiéndose
en energia de flujo, aumentando su presién y energia cinética impulsandola a

fluir.

Py L PR AL

Figura 3. 33 Compresor de aire. Fuente [17].

3.3.5.1. Generalidades

Los compresores son ampliamente utilizados en la actualidad en

campos de la ingenieria:'?

e Sistemas de refrigeracion.
e Sistemas de generacion eléctrica.

e Sistemas neumaticos.

12 http://pdf.directindustry.es/pdf/compair/compresores-de-piston-serie-m/5576-61306-_5.html
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3.3.5.2. Tipos de compresores.

Hay diferentes tipos de compresores de aire, pero todos realizan el
mismo trabajo: tomar aire de la atmosfera, comprimirlo para realizar un trabajo

regresarlo para ser reutilizado.
3.3.5.2.1. El compresor de émbolo. [41]

Es un compresor de aire simple. Utiliza el principio del mecanismo de
biela — manivela para su movimiento. En cada movimiento hacia abajo del
émbolo, el aire es introducido a la camara mediante una valvula. En cada
movimiento hacia arriba del émbolo, se comprime el aire y otra valvula es
abierta para comprimir dichas moléculas de aire; durante este movimiento la
primera valvula mencionada se cierra. El aire comprimido es guiado a un
tanque de reserva. Este tanque permite el transporte del aire mediante distintas
mangueras en el compresor. La mayoria de los compresores de aire de uso

doméstico son de este tipo.

Figura 3. 34 Funcionamiento de un compresor de embolo. Fuente [40].

3.3.5.2.2. El compresor de tornillo.

Aun mas simple que el compresor de émbolo, el compresor de tornillo
también es impulsado por motores eléctricos. La diferencia principal radica es
que el compresor de tornillo utiliza dos tornillos largos para comprimir el aire
dentro de una camara larga. Para evitar el dafio de los mismos tornillos, aceite
es insertado para mantener todo el sistema lubricado. El aceite es mezclado
con el aire en la entrada de la camara y es transportado al espacio entre los
dos tornillos rotadores. Al salir de la camara, el aire y el aceite pasan a través
de un largo separador de aceite donde el aire ya pasa listo a través de un
pequefio orificio filtrador. El aceite es enfriado y reusado mientras que el aire va

al tanque de reserva para ser utilizado para un trabajo.
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Figura 3. 35 Esquema de compresor de tornillo. Fuente [41].

3.3.5.3. Seleccion del compresor

Para seleccionar el compresor de cualquier sistema es importante

conocer cual es el consumo de aire total.

El sistema actual consta de 4 actuadores neumaticos, 2 pistones y 2
pinzas. Previamente se calculé el consumo de aire individual, pero para
obtener el consumo de aire total se debe conocer el punto critico en que se
consumira mas aire. Para este calculo es necesario conocer la secuencia del

sistema, asi que se analizara el diagrama de movimientos.

Pinza 2

Pinza 1

Cilimdrao 2

Cilindra 1

Figura 3. 36 Diagrama de movimientos del sistema neumatico. Fuente propia.
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Para hallar el consumo critico de aire hay que analizar el uso de los
actuadores, especialmente en la simultaneidad de los mismos. En el diagrama
de movimiento se puede observar que la simultaneidad no supera las 2 piezas,
lo que significa que el consumo critico va a ser la suma de los 2 consumos de

aire individuales.

Tabla 3. 6 Consumo critico de aire

Actuador Consumo de aire (Its/min)

Piston 1 16
Piston 2 16
Total 32

Una vez calculado el consumo critico de aire, se debe seleccionar un

compresor el cual abastezca al menos este consumo.

Dado que el consumo es bajo, es practico seleccionar un compresor de
baja potencia. La linea de compresores CompAir ofrece el compresor de serie
MKK-125 D/W, el cual tiene una entrega de aire efectiva de 72 I/min, y trabaja
hasta una presion de 10bar, con una potencia de motor de 0.75Kw.

Como se puede observar cumple con los requerimientos del sistema,

haciéndolo el compresor indicado.

Figura 3. 37 Compresor seleccionado. Fuente [41].
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3.3.5.4. Calculo de potencia

En este proceso no hay transferencia de calor entre el sistema y su
entorno, y todo el trabajo anadido es agregado a la energia interna del gas,
resultando un incremento de temperatura y presion. Por eso este sistema es

adiabatico.

Para el calculo de la potencia requerida por el compresor es necesario

utilizar la siguiente férmula:

Wi (3.17)

Donde

n = Eficiencia adiabatica total.
Wi = Potencia isentrépica.
Wr = Potencia real.

Por catalogo se conoce que la eficiencia adiabatica total del compresor es del
66%. Entonces despejando la potencia real se tiene:

Wi
n

Wr =

Para el calculo de la potencia isentropica se utiliza la siguiente ecuacion:
Wi =m.Cp.(T2 — T1)13 (3.18)
Donde:
m = masa en kg.
Cp = Capacidad calorifica especifica, 1.0062KJ/KgK
T1 = Temperatura ambiente en condiciones normales, 20°C (293°K).

T2 = Temperatura de trabajo de fluido.

13 MAJUMDAR, S. Sistemas neumaticos: Principios y Mantenimiento. S.L. McGraw Hill. 1997.
pp 43-45.
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Se calcula la masa partiendo de la ecuacién de los gases ideales:

Pv = mRT
Dénde:
R = 0.287 KJ/KgK
v = 0.091 m*min. Este valor es obtenido del catalogo.

Despejando se tiene:

0.091
10050~

™ = 10.287)(293)

m = 0.0017 kg/s

La temperatura del fluido, T2, se calcula con la ecuacion:

k=1
r2-11(22) "
B P1

Dénde:
k = 1.4 coeficiente de expansién adiabatico para el aire.
P1 = 100kpa. Presion absoluta de admision.

P2 = 700kpa. Presion absoluta de trabajo.

1.4-1
T2 =293 (700>T
N 100

T2 =510.87 °K

Remplazando m y T2, se calcula la potencia isentrépica:

Wi = (0.0017)(1.0062). (510.87 — 293)

Wi =0.3726 KW

Finalmente se calcula la potencia real:
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03726
"= 7066

Wr =0.564 KW = 0.75 HP
Se concluye que la potencia requerida es de 0.75 HP o superior.

3.3.6. Disefio neumatico [21], [22]

Una vez seleccionados los actuadores neumaticos y el compresor, se
procede al calculo de las pérdidas de presion, para finalmente obtener el

diametro de tuberia adecuado para un correcto desempefio del sistema.

3.3.6.1. Longitud de tuberia

En el presente proyecto se utilizara tuberia de poliuretano, contara con 5

lineas las cuales se detallaran a continuacion.

Tabla 3. 7 Longitudes en lineas de tuberia

Referencia Longitud (m)

Linea 1

Linea 2

Linea 3

Linea 4

Linea 5
TOTAL

in:
TABLER®G \—

Il Il

Linea &

Linea 3

—

Linea 2

Linea 1

[——

YALYULAS

Figura 3. 38 Longitud de tuberia. Fuente propia.
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Para las pinzas neumaticas es necesario 2 tuberias, una de alimentacién

y la otra de desfogue.

3.3.6.2. Calculo de pérdidas de presion

Debido a la friccion del flujo en el interior de la tuberia y a otras perdidas
y resistencias, siempre existe una caida en la presion del aire saliente. Una

férmula muy comun utilizada en ingenieria es:

ROIRICRIION (3.21)
RGN

Donde

AP = Caida en la presion, en Pa.

L = Longitud de la tuberia, en m.

Q = Volumen del aire libre, en m%/s.
d = Diametro interior del tubo, en m.

P1 = Presion absoluta del aire a la entrada del tubo, en Pa.

El valor del consumo total de aire fue calculado previamente en la

seccion (4.3.5.2.) con un valor de 32 Its/min 0 0.00053 m?/s.

Con respecto al valor del diametro de la tuberia, dado que se utilizara
tuberia flexible de poliuretano, tenemos que regirnos a los diametros que se
pueden encontrar en el mercado. Comunmente se encuentran tuberias de 4mm

en adelante, asi que se asumira este valor.

La presion absoluta del aire a la entrada del tubo va a ser la presion

manomeétrica sumada a la presion atmosférica. EI compresor entrega una

1 MAJUMDAR, S. Sistemas neumaticos: Principios y Mantenimiento. S.L. McGraw Hill. 1997.
pp 15.
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presidon de 6bar, y sumando este valor a la presién atmosférica, 6sea 1bar, se

obtiene que la presion absoluta es de 7bar.
Finalmente se remplaza en la férmula:

~ (1.6)(10%)((0.00053)18%)(4.85)

AP
(0.0045)(700000)

0.00675

AP = 50000007168

AP =9416.85 Pa = 0.09416 bar
Como se puede comprobar la perdida de presion es menor a la permitida:
0.04241 bar < 0.1 bar

De esta manera también se comprueba y se acepta que el diametro de
la tuberia sea de 4mm.

3.3.7. Diagrama de fuerza
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Figura 3. 39 Diagrama de fuerza. Fuente propia.

3.3.8. Diagrama de control
VER ANEXO A.3
3.4. Diseio de sistema eléctrico y electrénico

En esta seccion se analizara todo lo referente al control eléctrico y

electrénico que operara el sistema.
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3.4.1. Actuadores eléctricos

En la automatizacion de la caja de cambios BORG - WARNER,
especificamente para lograr la marcha parking, se va a usar un actuador que
sea de facil adaptacion al mecanismo y que cumpla con la funcion que se

requiere. Para esto se implementd el uso de un electroiman.
3.4.1.1. Pasador de parking

El electroiman esta formado por un nucleo de hierro dulce y una bobina
de cobre enrollada en torno a dicho nucleo. Cuando la corriente eléctrica pasa
a través de la bobina, se genera un campo magnético que hace que el nucleo

se convierta en un iman.

Es importante destacar que la bobina debe estar energizada en todo
momento, a menos que se quiera poner la caja en estado de parking. Al dejar
de pasar corriente a la bobina el pasador cae por gravedad sobre la cara
externa de la corona. Dicha cara consta de agujeros previamente taladrados,
con el propdsito de que cuando caiga el pasador, quede incrustado en dichos
agujeros, y de esta manera se logre que la corona se detenga.

Para evitar que el pasador se caiga o se salga de la bobina se instalara
un pequeno resorte, el cual mantendra siempre una parte del pasador en el

interior de la bobina.
3.4.1.1.1. Activacion

Para la activacién el uso de un relé resulta factible, ya que se puede
tener energizada a la bobina durante el tiempo que se lo requiera. Esto se lo
logra direccionando directamente la fase hacia un contacto cerrado del relé y
por consiguiente a la bobina. Mediante un pulso externo se genera otra sefial
eléctrica que direccionandola a la bobina del relé, producira que el contacto
cerrado se abra y deje de energizar la bobina del pasador, produciendo asi el

freno de la corona.
3.4.1.2. Activacion de pinzas neumaticas

Las pinzas neumaticas antes de iniciar cualquier tipo de movimiento

rotacional de los discos y engranajes deben estar totalmente abiertas, dado
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que estas pinzas son de doble efecto significa que debe ingresar aire para
cerrarse y también para abrirse. Como la activacion de las valvulas es eléctrica

significa que deben existir sefiales para los dos movimientos de la pinza.

Segun la programacion las pinzas deben estar abiertas cuando no sea
necesario frenar un disco, significa entonces que debe estar pasando una senal
eléctrica directamente a la bobina de la valvula controladora para mantenerla
abierta; cuando se necesite que se cierre, el PLC debe enviar una seinal para
que se anule la sefial que mantiene la pinza abierta y se active la otra bobina

de la valvula y se cierre la pinza. Esto se logra mediante el uso de un relé.
Para ver en detalle la conexion del relé:
VER ANEXO A.3

3.4.2. Motor eléctrico [43], [44]

Figura 3. 40 Motor eléctrico. Fuente [43].

3.4.21. Introduccion a motores eléctricos

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia
eléctrica en energia mecanica por medio de interacciones electromagnéticas.
Algunos de los motores eléctricos son reversibles, pueden transformar energia
mecanica en energia eléctrica funcionando como generadores. Son

ampliamente utilizados en instalaciones industriales, comerciales y particulares.
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3.4.2.2. Principio de Funcionamiento

Los motores de corriente alterna y los de corriente continua se basan en
el mismo principio de funcionamiento, el cual establece que si un conductor por
el que circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la accion de un
campo magnético, éste tiende a desplazarse perpendicularmente a las lineas

de accion del campo magnético.

Drive End Non-Drive End

Figura 3. 41 Esquema y partes de un motor eléctrico. Fuente [43].

El conductor tiende a funcionar como un electroiman debido a la
corriente eléctrica que circula por el mismo adquiriendo de esta manera
propiedades magnéticas, que provocan, debido a la interaccién con los polos
ubicados en el estator, el movimiento circular que se observa en el rotor del

motor.

Partiendo del hecho de que cuando pasa corriente por un conductor
produce un campo magnético, ademas si lo ponemos dentro de la accién de un
campo magnético potente, el producto de la interaccion de ambos campos
magnéticos hace que el conductor tienda a desplazarse produciendo asi la

energia mecanica. Dicha energia es comunicada al exterior mediante un eje.
3.4.2.3. Clasificacion
Los motores eléctricos se clasifican en motores de corriente directa (DC)

y motores de corriente alterna (AC).
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3.4.2.3.1. Motor de corriente continua

Esta maquina de corriente continua es una de las mas versatiles en la
industria. Su facil manejo lo ha convertido en una herramienta muy util en la
industria. Pero con la llegada de la electrénica su uso ha disminuido en gran
medida, pues los motores de corriente alterna, del tipo asincrono, pueden ser
controlados de igual forma a precios mas accesibles para el consumidor medio

de la industria.

Segun la Ley de Lorentz, cuando un conductor por el que pasa una
corriente eléctrica se sumerge en un campo magnético, el conductor sufre una
fuerza perpendicular al plano formado por el campo magnético y la corriente,

siguiendo la regla de la mano derecha.

F=B.LI (3.22)
Dénde:
e F = Fuerza en Newtons.
e | =Longitud del conductor en metros.
e | =Intensidad que recorre el conductor en amperios.

e B = Densidad de campo magnético.

Figura 3. 42 Principio de funcionamiento. Fuente [44].
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3.4.2.3.1.1. Clasificacion de motores de corriente continua.

Los motores de corriente continua se clasifican segun la forma como

estén conectados, en:

e Motor serie
e Motor compound
e Motor shunt

e Motor eléctrico sin escobillas
Ademas de los anteriores, existen otros tipos que son utilizados en electronica:

e Motor paso a paso
e Servomotor

e Motor sin nucleo

3.4.2.3.2. Motor de corriente alterna

Los motores de C.A. se clasifican de la siguiente manera:

3.4.2.3.2.1. Asincrono o de induccion.

Los motores asincronos o de induccidén son aquellos motores eléctricos
en los que el rotor nunca llega a girar en la misma frecuencia con la que lo
hace el campo magnético del estator. Cuanto mayor es el par motor mayor es

esta diferencia de frecuencias.
a) Monofasicos.

e Motor de arranque a resistencia. Posee dos bobinas una de arranque

y una bobina de trabajo.

e Motor de arranque a condensador. Posee un condensador
electrolitico en serie con la bobina de arranque la cual proporciona
mas fuerza al momento de la marcha y se puede colocar otra en
paralelo la cual mejora la reactancia del motor permitiendo que

entregue toda la potencia.

107



e Motor de marcha.

e Motor de doble condensador.

e Motor de polos sombreados o polo sombra.
b) Trifasicos.

La mayoria de los motores trifasicos tienen una carga equilibrada, es
decir, consumen lo mismo en las tres fases, ya estén conectados en estrella o
en triangulo. Las tensiones en cada fase en este caso son iguales al resultado
de dividir la tension de linea por raiz de tres. Por ejemplo, si la tension de linea

es 380 V, entonces la tensidon de cada fase es 220 V.

Carcasa

Estator

Figura 3. 43 Motor trifasico. Fuente [45].

Conexion en Estrella

% % T L]

Caja de conexienes

Devanados del motor

Figura 3. 44 Conexion en estrella. Fuente [44].
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Figura 3. 45 Conexidn en triangulo. Fuente [44].
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3.4.2.3.2.2. Sincrono

En este tipo de motores y en condiciones normales, el rotor gira a las

mismas revoluciones que lo hace el campo magnético del estator.
3.4.2.4. Seleccién del motor

Las dos variables fundamentales que hay que tener en cuenta en el

momento de elegir un motor son:

e El suministro de energia al cual estara conectado el motor

e El tipo de cierre de carcasa.

En el presente proyecto el sistema sera alimentado por 120v, que es lo
que se encuentra en la mayoria de tomacorrientes domésticos. Pero el motor al
ser trifasico necesita funcionar con 220v, asi que ademas se necesita un

transformador de voltaje.
El tipo de cierre de carcasa es de hierro fundido completamente cerrado.
a) Carga (kW)

La carga se determina segun el equipo que se accionara y segun el par
disponible en el eje. Los motores eléctricos tienen potencias estandares por

tamano de carcasa.
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El par disponible en el eje del sistema es 0.49 Nm, definitivamente un

torque muy pequefio, tanto asi que el motor de mas poca potencia en el

mercado tiene el torque suficiente para un funcionamiento correcto.

b) Velocidad

El motor de induccion es una maquina fija a velocidad unica. Su

velocidad depende de la frecuencia del suministro de energia y del disefio de

devanado del estator.

Velocidades del motor

50 Hz velocidad r/min

60 Hz velocidad r/min

Nuamero Sincronismo Plena carga Sincronico Plena carga
de polos tipica tipica

2 3.000 2.900 3.600 3.450

4 1.500 1.440 1.800 1.740

6 1.000 960 1.200 1.150

8 750 720 900 850

10 600 580 720 700

12 500 480 600 580

16 375 360 450 430

Figura 3. 46 Velocidades del motor. Fuente [46].

Se utilizara entonces el motor ABB modelo M2QA71M4A. Un motor

trifdsico de inducciéon de jaula de ardilla, de baja tension para aplicaciones

varias en hierro fundido, de 4 polos, con una velocidad de 1800rpm y una
potencia de 0.5HP.

3.4.2.5. Especificaciones técnicas

Figura 3. 47 Motor trifasico seleccionado. Fuente [46].

VER ANEXO A.2.1
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Se puede comprobar en la tabla que el torque nominal del motor es 2.2
Nm, siendo este valor superior al torque experimental calculado de 0.49 Nm, lo
cual significa que el motor va a tener la suficiente fuerza para que la caja de

cambios pueda trabajar sin problema alguno.
3.4.2.6. Sistema de encendido

El motor eléctrico debe encenderse mediante un sistema que sea de
facil uso para el usuario, lo mas recomendable es mediante un pulso. Dado que
el motor es trifasico, es necesaria la implementacién de otro dispositivo para su
control, el variador de frecuencia, el cual debe estar conectado directamente al

motor.

Mediante el pulso se activara una sefial eléctrica que debe energizar al
motor y activarlo, por eso es necesario la utilizacion de los contactos abiertos
de un relé, que al quedar energizado produce que se cierren los contactos y
pase la energia para cumplir el propésito. Tras recibir la sefal eléctrica el relé
por parte del pulsador, esta activa el variador de frecuencia, el cual controlara

al motor.

3.4.3. Variador de frecuencia [47], [48]
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Figura 3. 48 Variador de frecuencia. Fuente [47].

3.4.3.1. Introduccion de variadores de frecuencia

Un variador de frecuencia (siglas VFD, del inglés: Variable Frequency

Drive o bien AFD Adjustable Frequency Drive) es un sistema para el control de
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la velocidad rotacional de un motor de corriente alterna (AC) por medio del
control de la frecuencia de alimentacidon suministrada al motor. Un variador de

frecuencia es un caso especial de un variador de velocidad.
3.4.3.1.1. Principio de funcionamiento

Los dispositivos variadores de frecuencia operan bajo el principio de que
la velocidad sincrona de un motor de corriente alterna (CA) esta determinada
por la frecuencia de CA suministrada y el numero de polos en el estator, de

acuerdo con la relacion:

RPM — 120 x f

(3.23)
Doénde:

RPM = Revoluciones por minuto

f = frecuencia de suministro CA (Hercio)

p = Numero de polos (adimensional)

3.4.3.1.2. Sistema de variador de frecuencia

Un sistema de variador de frecuencia (VFD) consiste generalmente en un

motor de CA, un controlador y una interfaz operadora.
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Figura 3. 49 Relacidon par — velocidad. Fuente [48].

3.4.3.1.3. Motor a ser controlado

El motor usado en un sistema VFD es normalmente un motor de
induccion trifasico. Algunos tipos de motores monofasicos pueden ser

igualmente usados, pero los motores de tres fases son normalmente preferidos.
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Varios tipos de motores sincronos ofrecen ventajas en algunas situaciones,
pero los motores de induccibn son mas apropiados para la mayoria de
propdésitos y son generalmente la eleccion mas econdmica. Motores disefiados
para trabajar a velocidad fija son usados habitualmente, pero la mejora de los
disefios de motores estandar aumenta la fiabilidad y consigue mejor

rendimiento del variador de frecuencia.

3.4.3.2. Seleccién del variador de frecuencia

La programacion se realiza directamente en el convertidor o a través de
un equipo de programacion EPM con baterias. De esta forma, las
configuraciones se pueden realizar o editar comodamente offline. El equipo
almacena hasta 30 programas de accionamiento distintos en formato de

fichero.

El convertidor de frecuencia dispone de una proteccion contra
sobrecarga del motor integrada. Un microprocesador calcula la carga del motor
independientemente de la velocidad de salida, protegiéndolo y eliminando la
necesidad de hardware adicional. El variador de frecuencia adecuado para el

control del motor trifasico es el variador LENZE de 0.5 HP.
3.4.3.3. Especificaciones técnicas
VER ANEXO A.2.2
3.4.3.4. Conexiones eléctricas
VER ANEXO A.3
3.4.3.5. Control de frecuencia

El variador de frecuencia tiene la particularidad de fijar limites de giro a
un motor justamente como su nombre lo dice, variando la frecuencia. En el
presente proyecto dado que las revoluciones requeridas son bajas, se ha fijado
la frecuencia maxima en 10Hz, mediante programacién interna del dispositivo

mismo.

Dado que el sistema se utilizara como practica de laboratorio se da la
opcion de que el rango de frecuencia del variador sea de 0 a 10Hz, con esto la

velocidad del motor sera distinta conforme se varie la frecuencia.
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Utilizando los puertos 7, 8 y 9, conectados a un potencidmetro, se puede
manipular la velocidad del motor a placer dentro del rango establecido. Para

ver la conexion del potenciometro al variador de frecuencia:
VER ANEXO A.3
3.4.4. Alimentacion

El sistema sera ubicado en el laboratorio de mecanismos vy
servomecanismos del DECEM, el cual posee tomacorrientes de 110v. El
variador de frecuencia debe ser conectado a 220v, asi que se utilizara un
transformador de voltaje de 110-220v para que tenga un funcionamiento

correcto.

En conclusion el sistema va a trabajar con 220v, tomando energia de la

red eléctrica de 110v.
3.4.5. Transformador de voltaje [49]

Es un dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir la tension

en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia.

N>

7

% V>
/f;
i

Figura 3. 50 Esquema de un transformador de voltaje. Fuente [49].

3.4.5.1. Generalidades

Convierte la energia eléctrica alterna de un cierto nivel de tension, en
energia alterna de otro nivel de tensién, por medio de interaccion

electromagnética. Esta constituido por dos o mas bobinas de material
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conductor, aisladas entre si eléctricamente y por lo general enrolladas
alrededor de un mismo nucleo de material ferromagnético. La unica conexion
entre las bobinas la constituye el flujo magnético comun que se establece en el

nucleo.

Las bobinas o devanados se denominan primario y secundario, segun
correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestion, respectivamente.
También existen transformadores con mas devanados; en este caso, puede

existir un devanado "terciario", de menor tensién que el secundario.

G— (A0 O

o120V CV)
[ oad. ¥ o
o250V
-3 e
v
® SNc

Figura 3. 51 Representacion simbdélica de un transformador. Fuente [49].

3.4.5.2. Funcionamiento

Si se aplica una fuerza electromotriz alterna en el devanado primario,
circulara por éste una corriente alterna que creara a su vez un campo
magnético variable. Este campo magnético variable originara, por induccién
electromagnética, la aparicion de una fuerza electromotriz en los extremos del

devanado secundario.
3.4.5.3. Seleccion

En la situacion del presente proyecto es necesario transformar el voltaje
de 110v a 220v, ya que para un correcto funcionamiento del variador de
frecuencia y por consiguiente del motor trifasico, es necesario un voltaje de
220v.
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En conclusién se debe implementar un transformador del tipo elevador.
Este tipo de transformadores permiten, como su nombre lo dice, elevar la
tension de salida con respecto a la tensidn de entrada. Esto quiere decir que la

relacion de transformacién de estos transformadores es menor a uno.

El modelo 9T50K2802, de General Electric, brinda la posibilidad de
transformacién de voltaje incluso hasta 480v, gracias a su complejo sistema de

bobinado y devanado y a sus conexiones especificas.

Figura 3. 52 Transformador de voltaje seleccionado. Fuente propia.

3.4.6. Automatizacion [50]

Para proceder con la automatizacién del sistema, una vez ya
seleccionado el dispositivo de automatizacion y el motor, el siguiente paso es
considerar algunos parametros extra para la realizacion de dicho proceso, los

cuales se analizan a continuacion.
3.4.6.1. Diagrama de flujo — Grafcet

El GRAFCET (GRAFica de Control de Etapas de Transicidon) es un grafo
o diagrama funcional normalizado, que permite hacer un modelo del proceso a
automatizar, contemplando entradas, acciones a realizar, y los procesos

intermedios que provocan estas acciones.
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—— 1=
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——1i4/15s

Parking: Fotencia en Engranaje
de marcha azcendente, Corona
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Pisten 1, Pazador

tr
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Figura 3. 53 Diagrama de flujo —- GRAFCET. Fuente propia.

3.4.6.2. Controlador légico programable (PLC)

Como se concluyé en la seccion (2.3.2.), la mejor opcidn para

automatizar el sistema es mediante el uso de un PLC.
3.4.6.2.1. Seleccion de PLC

Cuando se selecciona un PLC, el primer parametro que se debe tener
en cuenta es el numero de entradas y salidas. En este caso se puede hacer la

siguiente analogia:
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e Numero de entradas — Numero de accionamientos eléctricos y/o sefales

de sensores

e Numero de salidas — Numero de actuadores

a) Numero de entradas.

El sistema necesita de un selector en el cual se pueda escoger su
funcionamiento entre manual y automatico. En el modo automatico necesita de
un pulsador para iniciar la secuencia. En el modo manual necesita de 5
pulsadores, uno para cada marcha. Ademas de esto se requiere un pulsador de

paro general y uno para regresar al estado inicial.

Contabilizando se necesitan 10 acciones distintas, las cuales también

pueden ser llamadas entradas.
b) Numero de salidas.

El sistema cuenta con 5 actuadores, 2 cilindros neumaticos, 2 pinzas
neumaticas y un pasador eléctrico. Ademas de esto se necesita una salida

adicional para el motor. Entonces se necesitan 6 salidas

Se tienen entonces 10 entradas y 6 salidas, las cuales deben ser
controladas con un PLC que tenga el mismo numero o mas de entradas y
salidas. El problema radica en que se tienen demasiadas entradas, y esto
resulta poco recomendable debido a que los PLC’s que cuentan con mayor
numero de entradas son mucho mas costosos. Hoy en dia se ha desarrollado
mucho la tecnologia HMI, la cual brinda muchos beneficios, uno de los cuales
es que a través de una pantalla se puedan controlar el niumero de entradas
fisicas como si fueran entradas virtuales, reduciendo el numero de entradas

fisicas a una.

El PLC que mejor cumple estas necesidades, por su rapido
procesamiento, su calidad y confiablidad es el Siemens s7-1200 1212C
AC/DC/RIly, el cual consta de 8 entradas y 6 salidas digitales, ademas de contar

con 2 entradas analogas.
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Figura 3. 54 PLC Siemens S7-1200 1212C AC/DC/Rly. Fuente [51].

3.4.6.2.2. Programacion

El S7-1200 es un PLC muy versatil y permite una facil programacion a
través de una computadora, utilizando el software Step7, disefado

especialmente por Siemens para la programacién de dichos dispositivos.

Una vez analizado el diagrama de flujo y entendiendo el propésito del
sistema se procede a la programacion; para esto hay que tener en cuenta las
variables a ser usadas y el lenguaje de programacion. A continuacion se

analizara cada uno de estos aspectos.15
3.4.6.2.2.1. Definicién de variables

Las variables con direcciéon %M son utilizadas como virtuales, o sea
como memorias internas del programa en si. Al no existir entradas fisicas,
debido a la utilizacién de una pantalla tactil, se usaran entradas virtuales con

este mismo tipo de direccién.

Las variables con direccion %Q son variables fisicas de salida, es decir

envian senales hacia los actuadores eléctricos.

15

http://www.swe.siemens.com/spain/web/es/industry/automatizacion/aut_simatic/Documents/S7-
1200 _Paso_a Paso_v1.0.pdf
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Tabla 3. 8 Variables de programacion

NOMBRE ‘ TIPO DE DATOS ‘ DIRECCION

Primera Bool %M0.1
Segunda Bool %MO0.2
Tercera Bool %M0.3
Reversa Bool %MO0.4
Parking Bool %M0.5
Piston1 Bool %Q0.0
Piston2 Bool %Q0.1
Freno1 Bool %QO0.2
Freno2 Bool %Q0.3
Freno3 Bool %Q0.4
Pasador Bool %Q0.5
Paro Bool %M2.1
Auto Bool %M2.2
M1 Bool %M1.1
M2 Bool %M1.2
M3 Bool %M1.3
M4 Bool %M1.4
M5 Bool %M1.5
M6 Bool %M0.6
M7 Bool %MO0.7
M8 Bool %M1.0
M9 Bool %M1.6
M10 Bool %M1.7
M11 Bool %M2.0
M12 Bool %M2.3
M13 Bool %M2.4
M14 Bool %M2.5
M15 Bool %M2.6
M16 Bool %M2.7
M17 Bool %M3.0
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NOMBRE TIPO DE DATOS ‘ DIRECCION
M18 Bool %M3.1
M19 Bool %M3.2
Qo Bool %M4.0
Q1 Bool %M4.1
Q2 Bool %M4.2
Q3 Bool %M4.3
Q4 Bool %M4 .4

Voltaje Word %IW64

Fisico

Voltaje Real %MD20
Interno

Mul Vol Real %MD24

Sol1 Real %MD28
Sol2 Real %MD32

Tecla Bool %M4.5
Enable

Salida Bool %Q0.2
Enable

Anima Bool %M4.6
Primera

Anima Bool %M4.7
Segunda

Anima Bool %M5.0
Tercera

Anima Bool %M5.1
Reversa

Anima Bool %5.2

Parqueo
Des Bool %5.3

Automatico

121




NOMBRE TIPO DE DATOS ‘ DIRECCION

Mem Des Bool %5.4
Automatico
Sol3 Real %MD36
Sol4 Real %MDA40
revi Real %MD44
rev2 Real %MD48
rev3 Real %MD52
revR Real %MD56
Botén Bool %I10.0
puerta
Paro Bool %M5.5
puerta

3.4.6.2.2.2. Programacion en ladder.

Para el inicio de las marchas es necesario que el motor esté previamente
encendido, por esa razén se creo la variable “Salida Enable”, la cual funciona

Como un seguro virtual.

Inicio primera marcha manual por pantalla.

%100 %002 %M0.1 %MO.6
"Boton puerta” “Salida Enable” "Primera” “ME
=/ { | { | { }
TeM4.0 ®DE1

oo IEC_Timer_{I
: : TOF
Time

IN Q) —
T#0.55 = PT ET

Activacion de variable virtual M 1.

%l0.0 %002 %M1.1
"Boton puerta” “Salida Enable™  TIEC_Timer 000 M1
I 11

1 'l

‘ q | |
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Activacién segunda marcha por pantalla.

%10.0 %02 %eMO0.2 %MO.7
"Boton puerta” “Salida Enable” “Segunda” T
i/t { | { | { }
%M4.1 %DE3
a1t “|IEC_Timer_F
| | TOF
Time
IN 0 —
T#0.55 = PT ET
Activacién variable virtual M 2.
%I10.0 %302 %eM1.2
"Boton puerta® "Salida Emable®  “IEC_Timer_2"0 )y
‘ I/t { | { | { }
Activacion tercera marcha por pantalla.
%10.0 %iG0.2 %MO.3 %M1.0
"Boton puerta” “Salida Enable” “Tercera” TMET
I/} I 1 I 1 I 3
I 11 | | | ! I
%M4.2 *®DB4
ar IEC_Timer_T
{ | TOF
Time
IN 0 —
T#0.55 — PT ET
Activacién variable virtual M 3.
%10.0 %002 %M1.3
"Boton puerta” "Salida Enable®  “IEC_Timer_3"0 ' Ey
I/l I 1 I 1 I 3
I | | | | | ! '
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Activacion marcha reversa por pantalla.

%00 %002 %eMO.4 %M1.6
"Boton puerta” “5alida Enable™ "Rewersa” MG
I/ I 1 I 1 T
I LI | LI | |1 I
%M43 %DB5
Q3" "IEC_Timer_4
1 | TOF
Time
IN 0 —
055 = PT ET
Activacién variable virtual M 4.
%10.0 %002 %M1.4
"Boton puerta” "Salida Enable™  CIEC_Timer_4°0 “h4T
I/l I 1 I 1 I 3
‘ I | | LI | L} I
Activacién marcha parking por pantalla.
% 10.0 %002 %MO.S %M1.7
“Boton puerta” “Salida Enable” “Parking” MO
Vi I 1 I 1 T
I LI | LI | L} I
%eM4.4 %DB6
o4 |EC_Timer_5
{ | TOF
Time
IN 0 —
0.55 = PT ET
Activacién variable virtual M 5.
%I10.0 %002 %M1.5
"Boton puerta® "Salida Emable®  “IEC_Timer_5"0 "M5T
4 1
! '

‘ Vi | |
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Activacién del piston 1 mediante variables virtuales (M1, M2, M3, M5).

M1 FoMO.6 THMOF H®M1.0 THM1.6 M7 H®M2.0 HM3_2 W0Q0.0
M7 “ME” "M TME MG “MIDT M1 MG “Plstonl”

11 IV 1/1 171 1/1 1/1 171 1/1 i 1
LI} L} L) L} L} L) L} L} L) I

%M1.2
M2

%M1.3
M3

HM15
M5
1L
11

%0Q0.0
“Plstonl”
11
LI |

Activacién del Freno 3 mediante variables virtuales (M1, M4).

TM1.1 %MOE T MO7 %M1.0 %M16 H®M1.7 H®M20 %M3.2 %004
M1 "M M7 "ME” MG M0 M1 M1 “Freno3”

1} 7 7 7 7 7 7 7 ()

ToM14
M4

%004
“Freno3”

Activacién del Freno 2 mediante variables virtuales (M2).

%M1.2 %MO0.6 %M0.7 %M1.0 %M1.6 %BM1.7 %M2.0 %M3.2 %0Q0.3
M ME “MT “ME” Mg M0 M1 M9 “Frenoz”
11 I/} 1/1 171 1/1 1/1 171 1/1 { 1
LI} L} wr L} L wr L} L 1 I

%003

*Freno2”

11
LI |

Activaciéon de Pasador mediante variables virtuales (M5).

®M1.5 %MO.6 ®MO.7 ®M1.0 %M1.6 ®M1.7 ®=M2.0 %eM3.2 %005
M5 “ME” M7 “ME MY “M107 “M117 M1 "Pasador”
X A 7 7 A 7 7 A { }

%05

“Pasador”

]l L
T
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Activacién del piston 2 mediante variables virtuales (M3, M4).

%M13

HTMOE ®MO.7 TM1.0 HM1.6 ®M1.7 kM2.0 THM32 %001
“M3” “Me” M “ME “hig” M0 “M117 M1 “Pistonz”
] L ]/1 141 1/1 VI 141 1/1 1/1 i 1
LI ) LA} L} LA I L} LA I 1 1)
TM1.4
"M
] L
LI )
%Q0.1
“PistonZ”
] L
LI )
Paro general por pantalla.
%M2.1 %M2.0
"PARD" "M11”
] L

Activacion secuencia automatica por pantalla e inicio de primera marcha.

%l10.0 %02 M2 2 %M2_3 M40
"Boton puerta” "Salida Enable” "AUTO M1 Qo
i/t | | i/t { }
M40 %DB7
oo "IEC_Timer_g
i | TON
Time
IN 0 —
T#0.55 = PT ET

Enclavamiento variable virtual M12 y activacién de temporizador on delay

para activacion del siguiente segmento.
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T l0.0 %002 %eM3.0 oM23
"Boton puerta” “salida Enable™  CIEC_Timer_&°.0Q M1 M1
Vi | | i/t { }
%M2.3 %DB&
M1 "IEC_Timer_7
i | TON
Time
IM 0 —
T#155 = PT ET
Inicio de segunda marcha.
T 0.0 0.2 YoM 2.4 ToM4.1
"Boton puerta” “Salida Enable™  CIEC_Timer_7 0 M3 Q1
Vi { | | Vi { }
%M1 %DBE9
Q1 "IEC_Timer_&
{ | TON
Time
IM J—
T#0.55 - PT ET

Enclavamiento variable virtual M13 y activacién de temporizador on delay

para activacion del siguiente segmento.
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%100 %002 %M3.0 %24
"Boton puerta” “Salida Enable™  CIEC_Timer_&8 0 “MI1T "M13T
/1 { | { | /1 { }
%eM2.4 %DB10
“M13° "IEC_Timer &
i | TON
Time
IM g —
T#155 = PT ET



Inicio tercera marcha.

T l0.0 %002 %M2.5 YoM4 2

"Boton puerta” “salida Enable™  CIEC_Timer_9°.0Q "M QT

Vi | | /1 { }
T4 2
"

[

L
w1

%DB11
"IEC_Timer_10

TON

Time
IM 0 —
PT ET

Enclavamiento variable virtual M14 y activacién de temporizador on delay

para activacion del siguiente segmento.

T l0.0 %002 %eM3.0 oM25
"Boton puerta” “salida Enable™  TIEC_Timer_10°.0 M1 M1
/1 | | /1 { }
%M2.5
“M147
] 1
11
Inicio marcha reversa.
T l0.0 %002 ToM2.6 M43
"Boton puerta” "Salida Enable®  “IEC_Timer_11°0 "M15 Q3
I/l | | /1 { }
%eM4 3
03
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%DB13
"|EC_Timer_12"

TON

Time
IM 0—
PT ET



Enclavamiento variable virtual M15 y activacién de temporizador on delay

para activacion del siguiente segmento.

T 0.0 Q0.2 %M3.0 %eM2.6
“Boton puerta” “Salida Enable™  CIEC_Timer_12°0 M1 “M15T
/I { | { | /1 { }
%M2.6 %DB14
“M15 IEC_Timer_13
i | TON
Time
IM O —
T#155 = PT ET
Inicio Parking.
%100 %002 %M2.7 ToM4 4
"Boton puerta” “Salida Enable™  TIEC_Timer_13°0 "M1ET el
/1 { | { | /1 { }
TeM4.4 ®DB15
04" "IEC_Timer_14
i | TON
Time
IM Q—

Lr

e

o
|

ET

[

Enclavamiento variable virtual M16 y activacién de temporizador on delay

para activacion del siguiente segmento.
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%100 %002 %eM3.0 M2.7
"Boton puerta” “5alida Enable™  TIEC_Timer_14°0 M1 M5
/1 { | { | /1 { }
%M2.7 %DB16
“M1E” "|IEC_Timer_15
i | TON
Time
IM 0 —
T#155 = PT ET



Reset de secuencia automatica parcial.

S l0.0 %02 %oM3.0
"Boton puerta” "Salida Enable® “IEC_Timer_15".0 "M1T

‘ Vi | |

]
B

Reset de secuencia automatica final.

T 0.0 0.2 YoM2.2 %M3.2 %M3.1
"Boton puerta” “Salida Enable” TAUTO” “M19T "M1ET
VI { | | /i { }
%M3.1 %DB17

"M18" IEC_Timer_16
{ | TON
Time

IM 0 —

T#755 — PT ET
%M3.2
IEC_Timer_16".0 M1
] | I 1
11 11 '

Control de revoluciones del motor

Para este control es necesario la utilizacon de las salidas analogas del
PLC. Estas deben conectarse con el variador de frecuencias y por consiguiente
con el potenciometro. Primero que todo se debe transformar el voltaje fisico a

un voltaje virtual para el posterior calculo.

%10.0 %0Q0.2 CONV
"Boton puerta” “Salida Enable” Word to Real
U: : : EN END
%elWb4 eMD20
“Woltaje fisico™ = IN OUT - “Voltaje internc”

Para hallar el numero de revoluciones se debe hacer un analisis y
posterior comparacion entre la frecuencia del variador, el voltaje y las

revoluciones. Esto se lo logra con 2 reglas de 3 simples:

El voltaje interno es un valor que entrega la pantalla, es adimensional
pero varia segun la cantidad de voltaje fisico que se le asigne. Ya que se
130



asigné como valor maximo de la frecuencia 10Hz, se debe observar que voltaje

interno muestra la pantalla al fijar la frecuencia del motor en 10Hz.

Entonces se procede a plantear la siguiente relacion:

Voltaje Frecuencia (Hz)
23720 10
Voltaje interno X

Con esta relacion se puede hallar la frecuencia a partir del voltaje interno

que siempre va a ser variable.

Para calcular las rpm hay que conocer otros valores. El motor gira a una
velocidad maxima de 1800 rpm, y el variador de frecuencias permite esta
velocidad cuando se encuentra a una frecuencia de 60 Hz. Sabiendo esto se

plantea la relacion:

RPM Frecuencia
1800 60
rpm motor X

Finalmente se calcula las revoluciones del motor partiendo desde un
voltaje interno. Para llevar a cabo esta operaciéon en el PLC es necesario

programar de la siguiente manera:

Multiplicacién del voltaje interno por 10

T l0.0 %002 MuL
"Boton puerta” “salida Enable” Real
I/ | | EN ENC
%MD 20 %MD 28
“Voltaje internc™ = IN1 ouT = "50l1”
10.00 = IN2Z

Division para el voltaje entregado por pantalla

%100 %002 DIV
"Boton puerta” “5alida Enable” Real
I/ | | EN END
eMD 28 eMD32
"Sol1” = INT OuT - "Sol2°
23720.00 = IN2
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Obtencion de las revoluciones de salida del motor

%00 %002
"Boton puerta” “Salida Enable”
i | EN
LMD32
"Sol2" = IN1
B00.00 - IN2
%00 %002
"Boton puerta” “5alida Enable”
/1 | EN
%MD 36
Sl = INT
&0.00 = IN2

MUL
Real

END

MD36

ouT = "5ol3°

DIV
Real

ENO

ToMD40

ouT = "Sol4

Visualizacién en pantalla de las revoluciones de salida de la corona en

cada marcha

Primera
%100 %002
"Boton puerta” “5alida Enable”
/1 { |
oMD40
"Sold”
0.347
Segunda
%100 %002
"Boton puerta” “Salida Enable”
/I { |
%MDA0
"Sold”
Tercera

EN

IN1
INZ

EMN

IN1
INZ

MUL
Real

END

ToMD44

ouT = “rewl”

MUL
Real

END

%MD48

OuT = “revZ
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%00 0.2 MUL
"Boton puerta” "Salida Enable” Real
I/ | | EN ENC
%MD40 %eMD52
"Sold” = IN1 OUT - “rev3”
0.829 = IN2
Reversa
T l0.0 %002 MUL
"Boton puerta” “salida Enable” Real
I/ | | EN ENC
%eMD40 LMD56
"Soldt = IN1 OUT = “revR”
(0.298 = IN2

Activacion de Salida enable

%M5.5 %M4.5 %M2.1 %002
“parc puerta” "Tecla Enable” "PAROC™ “Salida Enable”
/1 { | /1 { }

Activacion de variables de marcha para publicacion en pantalla

%000 %004 M6
"Plstonl™ "Frenc3” "Anima Primera”
11 ] 1 ;| 1
11 | I | 1 '
%000 %003 M4 7
“Plstond® “Fremnc2” “Anima Segunda”

11 ] 1 ;| 1

11 11 1 '
%000 %001 M50
"Plstonl™ "Piston2” "Anima Tercera”

11 ] 1 ;| 1

11 | I | 1 '
w001 %004 M5
"Piston2” "Frenc3” "Anima Reversa®

11 ] 1 ;| 1

11 11 1 '
%000 %005 M52
"Plstonl™ "Pasador” “Anima Pargqueo”

11 ] 1 ;| 1

11 | I | 1 '
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Bloqueo del botéon automatico mientras se encuentre activo el proceso

%M5.4
%M2.2 %M5 2 “Mem Des
TAUTO" “Anima Parguec” Automatico”
{ | VI { }
%M5.4
“Mem Des
Automatico”
11
11
%DB18
"Desactiva
imagenes”
M54
“Mem Des TOF
Automatico” Time
| | IN Q—
TE2s = PT ET
"Desactiva %0Q0.2 M3
imagenes™.Q “Salida Enable” “Des Automatico”
A || { )
Botén de paro general
%I10.0 %M5.5
"Boton puerta® ‘parc puerta”
A { )
%M5.5
“parc puerta”
I 1
11

3.4.6.3. Interfaz hombre — maquina (HMI) [15]

Para trabajar con un sistema, los usuarios tienen que ser capaces de
controlar el sistema y evaluar el estado de dicho sistema. El término interfaz de
usuario a menudo se utiliza en el contexto de los sistemas informaticos y
dispositivos electronicos. La interfaz de usuario de un sistema mecanico, un
vehiculo, o una instalacién industrial se refiere muchas veces como la interfaz

hombre-maquina.'®

'® http://es.encydia.com/ca/HMI
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Figura 3. 55 Interfaz hombre — maquina. Fuente [51].

3.4.6.3.1. Introduccion

La interfaz de usuario es el medio con que el usuario puede
comunicarse con una maquina, un equipo o una computadora, y comparan
todos los puntos de contacto entre el usuario y el equipo, normalmente suelen

ser faciles de entender y faciles de accionar.

En el presente proyecto debido a que su complejidad no es muy
extensa, se necesita un dispositivo que sea relativamente sencillo y que su

programacion sea compatible con el PLC.
3.4.6.3.2. Seleccion de la interfaz

La serie S7-1200 de siemens fue la escogida acorde las necesidades del
sistema. Por motivos de compatibilidad los dispositivos anexos al PLC también
deben ser de la marca siemens, es por esto que los dispositivos mas acordes a

los requerimientos establecidos son los de la serie KTP.

Dentro de todos los modelos KTP, la pantalla monocromatica KTP400 es

la indicada debido a su desempefio, facil programacién y funcionalidad.
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[ SIEMENS

Figura 3. 56 Simatic touch panel KTP400 Basic. Fuente [50].

3.4.6.3.3. Componentes del KTP400 Basic

Figura 3. 58 Partes de KTP400 (2). Fuente [50].
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Tabla 3. 9 Partes de KTP400

Z
)

Descripcién

Escotaduras para las mordazas de fijacion

Display / pantalla tactil

Junta de montaje

Guia para las tiras rotulables

Conexion para tierra funcional

Interfaz PROFINET

Conexion para la fuente de alimentacion

© 00 N o a A~ O DN -

Placa de caracteristicas

‘ Teclas de funcion

Nombre del puerto

3.4.6.3.4. Programacion

La pantalla tactii SIEMENS KTP400 debe ser programada directamente
utilizando su propio software, WinCC, el cual viene integrado junto con el Step7

BASIC en un programa mayor llamado Totally Integrated Automation (TIA).

3.4.6.3.4.1. Asignacion de variables

Tabla 3. 10 Variables de programacion de HMI
NOMBRE TIPO DE DATOS

Primera Bool

DIRECCION

Acceso simbolico

Segunda Bool

Acceso simbdlico

Tercera Bool

Acceso simbolico

Reversa Bool

Acceso simbdlico

Parking Bool

Acceso simbolico

Auto Bool

Acceso simbdlico

Paro Bool

Acceso simbolico

Qo Bool

Acceso simbdlico

Q1 Bool

Acceso simbolico
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NOMBRE TIPO DE DATOS DIRECCION

Anima
. Bool
primera
Anima o
Bool Acceso simbdlico
segunda
Anima o
Bool Acceso simbodlico
tercera
Anima o
Bool Acceso simbdlico
reversa
Anima o
Bool Acceso simbodlico
parqueo
revi Real Acceso simbdlico
rev2 Real Acceso simbodlico
rev3 Real Acceso simbdlico
revR Real Acceso simbolico
SENE] o
Bool Acceso simbodlico
enable
Sol1 Real Acceso simbolico
Sol2 Real Acceso simbdlico
Sol4 Bool Acceso simbodlico
Tecla o
Bool Acceso simbdlico
eneble
Voltaje o
__ Word Acceso simbdlico
fisico
Voltaje o
. Real Acceso simbolico
interno
Des . & L
. Bool Acceso simbolico
automatico

3.4.6.3.4.2. Asignacion de botones

Para la asignacion de botones lo primero que se debe tener en cuenta
es el entorno y las herramientas a ser usadas. El programa simula el display de

la pantalla tactil, esto sirve para visualizar el lugar exacto en los que van a ir
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situados los botones o elementos que vayan a ser usados. Con respecto a las
herramientas, existe un menu en el cual se muestran todos los elementos que

pueden ser utilizados en su programacion.

Objects
A X5 E

w Basic objects

/S @ @
B A 4

Figura 3. 59 Barra de herramientas de pantalla tactil. Fuente propia.

Para el uso de estos elementos simplemente se selecciona con el
mouse Y se situa en la pantalla en el lugar y con las dimensiones deseadas por

el usuario.

Cada botdén puede ser modificado por el usuario a través del menu
propiedades, dando clic derecho con el mouse sobre el botén. En este menu se
puede modificar algunos parametros como apariencia, disefio, texto, seguridad,

miscelaneos, animacion, y eventos.

General

* Properties -
General
Appearance
Design
Layout
Text format

Mizcellaneous
Security

* Animations
Mew animation

F Events l

Figura 3. 60 Propiedades de botones. Fuente propia.
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La principal caracteristica de un boton es que al pulsarlo realice una
accién, para esto el programa ofrece una herramienta que sirve para asignar

variables, con esto se tiene la seguridad que la accidon deseada va a ejecutarse

Figura 3. 61 Ubicacion de botones en pantalla. Fuente propia.

con el accionamiento del botdn.

General

b Properties

b Animations

 Ewvents
Click
Enable
Disable
Change

Al seleccionar la variable deseada se debe también asignar un tipo de
funcidn especifica. Dado que la complejidad del programa del PLC no es

relativamente mucha se va a limitar a las operaciones con bits, las cuales son

de variable

w SetBitWhilekeyPressed
Tag (Inputioutput}
Bit
<Add function=

Figura 3. 62 Asignacion de eventos a botones. Fuente propia.
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activar, invertir y activar mientras este presionado. Las operaciones con bits

tienen un parecido con el algebra booleana, asi que se limitaa 1y 0.

General
2% BE

¥ Properties

b Animations SetBitWhileKeyPressed

= Events P Calculation
Click A = Edit bits
Press InvertBit
Release ¥ ResetBit
Enable SetBit
Disable setBitwhilekKeyPressed
Change Shiftandhack

b Keyboard

Figura 3. 63 Asignacion de eventos con operaciones de bits. Fuente propia.

3.4.6.3.4.3. Compilacion

Una vez listo el disefio se procede a la compilacion para verificar que el
sistema esté trabajando acorde a lo establecido. Conforme al diseno

establecido las imagenes a utilizar son las siguientes:
a) Primera imagen

SIEMENS

INGENIERIA MECANICA

TESIE ELABDRADSA POR: SERASTLIAN ALVAREZ - TVAM SALAZAR

Figura 3. 64 Primera imagen. Fuente propia.
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Esta imagen es llamada también “presentacion”, ha sido programada
para que una vez se encienda el sistema sea la primera imagen que aparezca
en pantalla. Consta de 4 botones, modo manual, modo automatico, motor y
créditos, los cuales 2 de ellos (manual y automatico) van a ser invisibles

mientras se encuentre detenido el motor.

Como se puede notar esta imagen funciona como selector, en primera
instancia de la seleccion del modo de funcionamiento del sistema, y en
segunda instancia el control del motor. Ademas de ello cuenta con otro botén
que nos llevara a los créditos del sistema. Cada boton es configurado para abrir

una imagen diferente.

b) Segunda Imagen

Esta imagen también es llamada modo manual. Consta de 5 botones
encargados de seleccionar las marchas, los cuales tendran las siguientes

funciones:

e El botdn 1 activa la marcha primera.
e El botdn 2 activa la marcha segunda.
e El botdén 3 activa la marcha tercera.
e El botdn R activa la marcha reversa.

e El botdén P activa la marcha parking

Ademas de estos botones esta pantalla consta de un botén de paro de

motor, el cual detiene el motor y reinicia el sistema.

Esta pantalla tiene la particularidad de poder observar el numero de
revoluciones de entrada y salida. Finalmente los botones VOLVER y MOTOR

activan otras pantallas.
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SIEMENS

(20 (=] (R [R]

RE¥OLUCIONES PARO MOTOR
DE ENTRADA

o,
RE¥OLUCIONES 3 J

DE SALIDA

MOTOR VOLVER

Figura 3. 65 Segunda imagen. Fuente propia.

c) Tercera lmagen

Esta imagen representa el funcionamiento automatico del sistema. Esta
imagen tiene algunas caracteristicas importantes, por ejemplo el bloqueo del

inicio del ciclo automatico mientras el motor se encuentre desactivado.

SIEMENS

MODO AUTOMATICO

ARRANGLE BLOQUEADD

PARD MOTOR

Figura 3. 66 Tercera imagen. Fuente propia.

Una vez se haya iniciado el ciclo automatico se puede observar en la
mitad de la pantalla un namero que representa la marcha en la que se

encuentra el sistema. Ademas esta pantalla cuenta con 2 botones de cambio
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de pantalla, uno que lleva a la pantalla de presentacion, y otro a la pantalla del

control de motor.

SIEMENS

MODO AUTOMATICO

ARRANQUE ELOQUEADC

PARD MOTOR
=

-,

| VOLYER

Figura 3. 67 Tercera imagen - 2. Fuente propia.

d) Cuarta Imagen

Esta imagen es llamada control de velocidad de motor. Posee un
selector el cual activa o desactiva el motor, ademas de contar con un cuadro de
visualizacion de la velocidad del motor, la cual va a ser variable dependiendo

del uso del potenciometro.

SIEMENS

CONTROL DE VELOCIDAD

5 Motor apagado

HHHEH

Figura 3. 68 Cuarta Imagen. Fuente propia.
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Ademas de lo mostrado en la imagen esta pantalla cuenta con 3 botones
para cambiar de imagen, MANUAL, AUTOMATICO Y VOLVER, de estos los
dos primeros seran invisibles mientras el selector del motor este apagado.

SIEMENS

COMNTROL DE VELOCIDAD

o Iotor apagado

BHEH

| MANLAL | |AUTOMATICO.| ‘ YOLVER |

Figura 3. 69 Cuarta imagen - 2. Fuente propia.

e) Quinta Imagen

Esta imagen es llamada créditos, la cual posee la informacién de los
realizadores de dicho proyecto de tesis, asi como los directores. El unico botén

que posee esta pantalla es para regresar a la imagen principal.

SIEMENS

AUTOMATIZACION DE ENGRANATIES
PLANETARIOS

DIRECTOR.: ING, FERNANDO OLMEDO
CODIRECTOR.: ING. HERNAN LARA

PROYECTO DE TESIS ELABORADO POR:

SEBASTIAN ALVAREZ
IVAN SALAZAR
MAYD 2012

Figura 3. 70 Pantalla de créditos. Fuente propia.
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3.4.7. Circuito de potencia

VER ANEXO A.3
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CAPITULO 4

ENSAMBLAJE

4.1. LISTADE ELEMENTOS

VER ANEXO A.3
4.2. PROCESO DE ENSAMBLAJE
El proceso de ensamblaje se realizé en tres fases:

e Mecanico
e Neumatico
e Eléctrico
4.2.1. ENSAMBLAJE MECANICO

Una vez ya armada la transmision Borg Warner, se procede al montaje

del sistema de reversion y transmision.

Para la sujecion de los pistones neumaticos se construyeron apoyos, los
cuales estaran unidos a la base principal y tendran la finalidad de adaptarse a

la geometria del piston.

Figura 4. 1 Pistén acoplado con eje mévil. Fuente propia.

El eje mévil se une al piston mediante una unién roscada en un extremo,

y en el otro extremo esta sujeto por otro apoyo el cual tiene un bocin.
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El piidn movil esta ubicado en el eje entre dos anillos de retencién, este
tiene dos cojinetes internos de agujas los cuales hacen posible el giro y se

mueve axialmente gracias a la accidn del piston.

Figura 4. 2 Eje mévil con soportes axiales. Fuente propia.

Para el montaje de los pifiones loco y de acople con el engranaje de
marcha ascendente se construyd otro soporte el cual posee dos ejes donde
van a estar ubicados estos pifiones. También poseen cojinetes de agujas y
para su seguridad anillos de retencion en cada extremo del eje.

Figura 4. 3 Placa con Bocin. Fuente propia.
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4.2.2. Ensamblaje eléctrico

Todos los implementos eléctricos y electronicos estaran ubicados en una
caja térmica, la cual contara con rieles DIN normalizados, canaletas y

perforaciones para botones externos y pantalla.

Figura 4. 4 Caja eléctrica con rieles DIN. Fuente propia.

Se procedié a ubicar en los rieles los dispositivos, disyuntor, borneras,
PLC, variador de frecuencia, transformador de voltaje, y se continué con el

respectivo cableado.

Fue necesaria la inclusion de cuatro relés y de un grupo de borneras extra.

Figura 4. 5 Montaje de elementos electrénicos. Fuente propia.
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Una vez terminado el cableado se afadié la conexion de la pantalla
tactil, potenciometro, boton de paro y luz piloto en los agujeros troquelados de
la puerta de la caja térmica.

Figura 4. 6 Puerta de caja térmica con accesorios. Fuente propia.

Finalmente se conectaron las salidas del PLC a las bobinas de las

electrovalvulas.

T | ﬂ 4 %

Figura 4. 7 Conexion eléctrica de electrovalvulas. Fuente propia.
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4.2.3. Ensamblaje neumatico

En este proceso de ensamblaje se colocan las valvulas sobre la base
manifold P/M VSC - 180 4 valvulas, mediante tornillos y un empaque colocado

entre las dos superficies. Dependiendo del uso de la base es necesaria la

colocacioén de silenciadores y/o tapones.

Figura 4. 8 Base manifold y valvulas conectadas. Fuente propia.

Figura 4. 9 Silenciadores y tapén neumatico. Fuente propia.

Fue necesario colocar piscos conectores en las entradas y salidas de las
valvulas, estos son aptos para tuberia de 4 mm de diametro.

Figura 4. 10 Pisco conectores de 4mm. Fuente propia.

Una vez conectado todos estos accesorios, se puede proceder a la

colocacién de los tubos de poliuretano.
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Figura 4. 11 Conjunto neumatico ensamblado. Fuente propia.

Los pistones necesitan accesorios extra, pisco conector y silenciador,

como se muestra a continuacion.

Figura 4. 12 Accesorios de piston. Fuente propia.
Para la sujecion de las pinzas se utilizd soportes angulares de acero y

también extensiones para los dedos los cuales a su vez estaran conectados

con las pastillas de frenado.

Figura 4. 13 Soportes angulares para pinzas neumaticas. Fuente propia.
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Figura 4. 14 Ensamble de brazos y zapatas anulares de frenado. Fuente propia.

El ensamblaje eléctrico y neumatico final se puede apreciar a continuacion:

Figura 4. 15 Ensamblaje final. Fuente propia.

Las herramientas utilizadas para el ensamblaje de todos estos

elementos fueron las siguientes:

e Pie derey 0 — 160mm.
e Flexémetro 3m.

e Martillo de goma.

e Machuelos.

e Llave de pico.

e Llaves de corona.

e Playo.
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Destornillador plano.

Destornillador en estrella.

Juego de llaves hexagonales.

Cortador de cable.
Cautin.

Lima.

Marcador de cable.
Multimetro.

Teflon.

Taladro.
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y CALIBRACION

5.1. Pruebas

Para el andlisis de las pruebas se tomaran en cuenta los tres parametros

principales, los cuales son:

e Eléctrico.
e Neumatico.

e Mecanico.

5.1.1. Pruebas eléctricas

La realizacion de las pruebas eléctricas se desarrollé con una
alimentacién de 110 V. Una vez finalizada la programacion del PLC y la
pantalla, se procedié a la transferencia de los programas a los respectivos
dispositivos y de esta manera se comprobé el correcto funcionamiento de la
pantalla y de funciones asignadas a cada botén, comprobando mediante las

salidas fisicas del PLC que encienden leds en la secuencia programada.

Figura 5. 1 Respuesta visual de activaciéon de PLC. Fuente propia.

155



Para la comprobacion del correcto cableado minuciosamente se hizo
una marcacion en todos los terminales de los cables a ser conectados,
basandose en los planos eléctricos de potencia se procedié a la conexion de
cada uno de los cables, finalmente al energizar el sistema no se produjo ningun

error y todo funcioné correctamente.

Figura 5. 2 Marcacion de terminales de cables. Fuente propia.

Para la utilizacion del motor trifasico es necesario verificar una correcta

conexion con el transformador de 110 — 220V y con el variador de frecuencia

Figura 5. 3 Verificacion de la conexién del variador de frecuencia. Fuente propia.

Una vez comprobadas las conexiones se activd el motor y se comprob6

que se podia controlar las revoluciones mediante el uso del potenciometro.
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Figura 5. 4 Potenciometro de control de velocidad. Fuente propia.

Se realizaron las pruebas correspondientes a la bobina del pasador de
parking dando resultados negativos para el propdsito de la practica. Segun la
I6gica del programa la bobina del pasador debe estar energizada todo el tiempo
a excepcion de que se elija la marcha parking, por esta razon la bobina se
sobrecalienta en muy poco tiempo y no alcanza a cumplir la funcion
encomendada. Incluso se construyo otra bobina con capacidad para soportar

hasta 3 A pero lamentablemente el resultado fue el mismo.

Figura 5. 5 Bobinas. Fuente propia.

5.1.2. Pruebas neumaticas

Los actuadores neumaticos se probaron individualmente a una presién
de 6bar para verificar su funcionamiento y la ausencia de fugas. Se comprobd
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el correcto funcionamiento de los actuadores ya que los pistones ejercieron una
fuerza suficiente para mover los ejes sin ningun inconveniente y las pinzas

lograron detener los discos al instante.

Se colocé teflon a todos los conectores antes de su colocacion para
evitar fugas de aire. Una vez comprobadas las conexiones se procedio a la
colocacién de la tuberia de poliuretano de 4mm y 6mm en los respectivos

conectores, teniendo en cuenta las longitudes respectivas para cada actuador.

Una vez conectado al compresor se procedié a alimentar el sistemay a
la posterior comprobaciéon; dando como resultado un correcto funcionamiento
del mismo. El unico detalle a tener en cuenta fue la velocidad de salida de los
pistones, la cual era demasiado rapida en comparacién con la requerida, para
esto la implementacion de las valvulas reguladoras de caudal fue la solucion

mas acertada.

Figura 5. 6 Valvulas reguladoras de caudal unidireccionales. Fuente propia.

5.1.3. Pruebas mecanicas

Se comprobd la rotacion del sistema adicionando al motor un sistema de
poleas el cual transfiere el par del motor a la caja de cambios. La rotacion de
todo el sistema fue 6ptima exceptuando el sonido que produce el contacto de
los dientes de los engranajes.
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Figura 5. 7 Poleas y banda. Fuente propia.

En cuanto al sistema de reversion y transmision se pudo comprobar que
existe un bloqueo el cual paraliza la rotacidon de los pifones debido
esencialmente a la desalineacion de la placa de sujecion del piston, lo cual no

permite que no haya un cambio de marchas.

Figura 5. 8 Placa de sujecion de piston. Fuente propia.

5.2. Calibracion

La calibracion se realizé luego de la realizacion de las pruebas y la

deteccion de los principales inconvenientes.
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5.2.1. Calibracion eléctrica

En el proceso automatico es necesaria la variacion del tiempo de
duracion de cada marcha, ya que por motivos de programacion se opto por
tiempos muy cortos. Se calibro entonces el tiempo entre cada marcha en 15

segundos.

%DBB
"IEC_Timer_7

TOMN
Time

IN 00—
£155 — PT ET

Figura 5. 9 Modificacidon de duracion de marchas en ciclo automatico. Fuente propia.
El variador de frecuencia se calibro entre un rango de 0 — 10 Hz para
limitar las revoluciones del sistema, para realizar esta operacion se utilizé el

comando C11 del variador y se lo regulo a 10Hz.

Figura 5. 10 Regulacién de limite de frecuencia maxima en el variador. Fuente propia.

Debido al uso de pinzas neumaticas sin retorno con muelle, fue
necesario reconsiderar la légica del programa, haciendo visible la necesidad de
aumentar dos salidas fijas para permitir el retorno de las pinzas. Tomando una
herramienta eléctrica muy utilizada en ingenieria, el relé, se pudo omitir la

necesidad de aumentar el nUmero de salidas fisicas.

A los relés se los alimenté directamente de la fuente y conectados a las
valvulas mediante los contactos cerrados se logré que las pinzas se mantengan
abiertas antes de iniciar cualquier marcha. El cierre de las pinzas es activado
mediante una de las salidas fisicas del PLC que fueron programadas con
anterioridad.
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Figura 5. 11 Relés de control de bobinas de valvulas 5/2. Fuente propia.

Uno de los puntos mas criticos fue la comprobacion del correcto
funcionamiento de las bobinas de las electrovalvulas, mas especificamente las
bobinas de las valvulas que controlan las pinzas neumaticas o 5/2, ya que la
l6gica del programa hace que estén conectadas durante la mayor cantidad de
tiempo de duracion de la practica. Por motivos de comprobacion se dejo pasar
corriente directamente a las bobinas durante un tiempo de 30 minutos,
incrementandose la temperatura hasta 42 °C, siendo esta temperatura

aceptable para el funcionamiento correcto de las bobinas.

En cuanto a la ineficacia del sistema de electroiman para esta practica,
se procedid a la utilizacién del pasador de una manera manual. Al seleccionar
la marcha parking se deja caer por el agujero un pasador el cual entrara en los
agujeros de la corona haciendo que esta se detenga y completando las

condiciones requeridas.
5.2.2. Calibracion neumatica

Para calibrar la velocidad de salida de los pistones fue necesario
controlar el caudal mediante unas valvulas de regulacion de caudal, las cuales

se situaron entre la salida de las valvulas 3/2 y las entradas de los pistones.
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Figura 5. 12 Valvula reguladora de caudal. Fuente propia.

5.2.3. Calibracion mecanica

Para un correcto acople entre los pifiones se procedio a la alineacion de
la placa de sujecion del pistdn la cual debe asegurar que la posicién sea éptima

para el acole y desacople del engranaje mévil de marcha ascendente.

La placa donde estan ubicados los pifiones loco y de acople también
sufrio alteraciones, por esta razén fue necesario aumentar la longitud de las
ranuras de sujecion, permitiendo que la placa puede deslizarse unos cuantos
milimetros hacia arriba. Con esta adecuacion los ejes del pistdbn neumatico y el

movil qguedan completamente alineados.

o %

Figura 5. 13 Ampliacion de ranuras en placa de sujecién. Fuente propia.

Para el montaje del motor fue necesaria la construccion de una placa la
cual se encuentra empernada en la estructura principal, con el motivo de
empotrar el motor y asegurar su correcta posicion mediante ranuras en dicha

placa.
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Figura 5. 15 Motor empotrado. Fuente propia.

Para una mayor comodidad y estética se situé el grupo neumatico y los
relés de control de bobinas a un lado de la caja térmica, teniendo en cuenta
que el equipo eléctrico debe situarse por arriba del equipo neumatico, debido al

riesgo que existe de condensacion de agua en alguno de los terminales.

Finalmente el modelo totalmente ensamblado y calibrado se puede

apreciar a continuacion:
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Figura 5. 16 Modelo terminado. Fuente propia.
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CAPITULO 6

EVALUACION ECONOMICA

6.1. COSTOS DIRECTOS

Estos costos son los que intervienen directamente en la construccion de

la parte del sistema y su ensamblaje, estos costos se detallan a continuacion.

6.1.1. MANO DE OBRA DIRECTA

Tabla 6. 1 Costos de mano de obra directa

Servicio Hora Valor / h (USD) Valor total (USD)

Tornero 5 8.68 43.40
Fresador 15 13.90 208.60
Pintura - - 50.00

TOTAL 302.00

TOTAL MANO DE OBRA DIRECTA

6.1.2. MATERIALES DIRECTOS

Los materiales directos se dividen en 3:

e Materiales para el sistema de reversion y transmision.
e Materiales para el sistema eléctrico y electrénico.

e Materiales para el sistema neumatico.
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6.1.2.1. Sistema de reversion y transmision

Tabla 6. 2 Costos sistema de reversion y transmisioén

Descripciéon Cant. | Costo unitario (USD) Subtotal (USD)

Acero 1018, 6” x
2 10.66 21.32
15mm
Acero 1018, 4”1/2 x
1 5.99 5.99
15mm
Acero 1018, 2”1/2 x
1 413 413
45mm
Acero 1018, 171/2 x
1 416 416
130mm
Rodamiento FAG
4 4.91 19.62
HK1210
Rodamiento FAG
2 4.74 9.48
HK1012
Anillos de retencién 6 0.10 0.60
Eje de acero, 10mm
1 2.56 2.56
X 200mm
Grasa azul 1 3.65 3.65
Banda alternador 1 4.00 4.00
Polea4”x 1y 2”1/2 x
2 3.15 6.30
1
TOTAL 81.81

TOTAL SISTEMA DE REVERSION Y

TRANSMISION
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6.1.2.2. Sistema eléctrico y electrénico

Tabla 6. 3 Costos del sistema eléctrico y electrénico

Descripciéon Cant. | Costo unitario (USD) Subtotal (USD)

Motor ABB trifasico

0.50HP, 1679RPM, 1 103.94 103.94
0.37KW
PLC Siemens s7-
1200 CPU 1212C 1 299.00 299.00
AC/DC/Rly
Pantalla Simatic
KTP400 1 400.00 400.00
Disyuntor 1 6.00 6.00
Potenciémetro 1 5.00 5.00
Cable D18 10m 0.40 4.00
Caja Térmica 1 70.00 130.00
Variador de 1 130.00 130.00

frecuencia Lenze

Transformador de

voltaje 110v — 220v 1 2000 20.00
Cable ethernet 2m 1.75 3.50
Cable 3x14 3m 1.53 4.59
Enchufe 110v 1 2.05 2.05
Relé Telemechanic 4 11 44
Bobina 110v 1 40 40
TOTAL 1222.08

TOTAL SISTEMA ELECTRICO Y 1222.08

ELECTRONICO
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6.1.2.3. Sistema Neumatico

Tabla 6. 4 Costos del sistema neumatico

Descripciéon Cant. | Costo unitario (USD)

Subtotal (USD)

Microcilindro SE

Diam 16 x 15 carr 2 53.74 107.48
pivot rd
Electrovalvula 5/2
4 45.00 180.00
1/8” monoestable
Base manifold P/M
1 18.60 18.60
VSC -180 4 valvulas
Pisco conector recto
8 1.30 10.40
inst. 4mm x 1/8”
Silenciador Bronce
4 1.92 7.68
1/4”
Pisco conector codo
1 214 214
inst. 6mm x 1/4”
Pisco conector recto
1 1.61 1.61
inst. 8mm x 1/4”
Pisco conector recto
2 1.58 3.16
inst. 4mm x M5
Tapén hex 1/4" 1 1 0.93
Silenciador bronce
2 1.05 2.10
M5
Tubo de poliuretano | 10m 0.48 4.57
Pinzas Neumaticas 2 56.50 113.00
Valvulas
reguladoras de
2 9.45 18.90
caudal
unidirrecionales 1/8”
TOTAL 470.57
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TOTAL SISTEMA NEUMATICO

6.1.3. Total costos directos

Tabla 6. 5 Total costos directos

TOTAL COSTOS DIRECTOS=TOTAL
MANO DE OBRA DIRECTA+TOTAL
MATERIALES DIRECTOS

2076.46

6.2.Costos indirectos

Tabla 6. 6 Costos indirectos

item Costo (USD)

Transporte 40

Servicios
10

Basicos
Internet 10
Impresiones 20
Copias 10
TOTAL 90

6.3. Costo total del proyecto

Tabla 6. 7 Costo total del proyecto

Concepto Costo (USD)

Costos Directos 2076.46

Costos Indirectos 90
Imprevistos (10% de CD+ClI) 216.64
TOTAL GENERAL 2383.11
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7.1.

CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La construccién del sistema de reversion y transmision, fue la solucién
con mejores resultados al momento de solucionar el problema de la
sincronizacion entre el disco motriz y los demas discos/embrague.

Para el frenado de los discos/embrague, se opté por un sistema
neumatico. A través de actuadores (Pinzas neumaticas), se logra
obtener la fuerza de cerrado necesaria para el frenado de los
discos/embrague, y también con la ayuda de unas zapatas de caucho,
anexadas a las pinzas, se obtiene el resultado esperado.

De todas las opciones de automatizacion, el uso de un PLC resultd la
opcion mas viable. Su aplicacion en la industria es muy extensa, y para
motivos didacticos resulta excelente la posibilidad que el alumno se
pueda familiarizar con este tipo de dispositivos.

El control de todo el sistema debe ser de facil manejo para el usuario y
seguro de manipular. Por esta razén se utilizé una pantalla tactil con las
principales funciones del sistema.

En comparacion con la anterior practica, que se efectuaba en el equipo
sin su implementacién, se puede concluir que el sistema
eléctrico/electrénico fue el principal aporte al sistema, ya que con el
proceso de automatizacion se logré que la practica sea entendida de
mejor manera.

El uso de un motor trifasico fue una eleccion acertada, ya que este tipo
de motores permite un control mucho mas facil y eficiente, ademas de la
posibilidad de invertir el giro.

La repotenciacion de elementos que se consideran obsoletos, debido a
su falta de uso y/o mantenimiento, resulta factible con una buena

inversion y planificacion.
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7.2.

Recomendaciones

Para la construccion de pifiones es necesario un exhaustivo analisis en
su disefio, especialmente en el mdédulo. Los costos de fabricacion en el
mercado dependen mucho del numero de dientes, en otras palabras,
dependen del moédulo. Es necesario hacer un balance entre la necesidad
del numero de dientes y el presupuesto.

La caja Borg — Warner debe ser ensamblada con precision y respetando
las distancias establecidas por el fabricante. Se recomienda un especial
cuidado a la hora del ensamblaje.

Es importante contar con las herramientas adecuadas para la
manipulacion de la caja Borg — Warner, al no contar con estas
herramientas se corre el riesgo de dafios en piezas importantes.

La lubricacién es un factor importante en el buen funcionamiento del
sistema, pero hay que diferenciar el tipo de lubricante. Al existir
rodamientos se debe tener en cuenta otro tipo de lubricante especifico
para estos.

Se recomienda verificar la disponibilidad y costo en el mercado de las
piezas requeridas. Muchas veces resulta mas conveniente importar
estos elementos, ya que se pueden conseguir en distintas
presentaciones y mejor precio.

Es importante conocer completamente el funcionamiento y los alcances
de todo tipo de dispositivos que se utilicen. Muchas veces por la falta de
conocimientos se llegan a cometer errores, que involucran un redisefio y
pérdida de tiempo.

Es importante elegir un PLC que cumpla con los requerimientos
establecidos, ademas de tener un lenguaje de programacion sencillo y
eficiente, relacion con la tecnologia HMI, debe brindar confiabilidad al
programador de que sus componentes funcionaran correctamente.

El montaje del motor debe hacerse con una planificacion previa del sitio
exacto y con una distancia entre ejes que sea adecuada para que la

banda no se tense demasiado.
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Para un correcto funcionamiento del sistema de reversion y transmision
se debe regular la velocidad de salida de los pistones, esto se hace a
través de las valvulas de regulacion de caudal.

Se recomienda que el maquinado de las piezas sea con precision, ya
que en elementos criticos, como ejes, es importante mantener la

concentricidad.
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