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RESUMEN
El desarrollo del presente proyecto de grado cporade al disefio e implementacion
de un sistema automatico didactico para la mantpariay almacenamiento de piezas
cilindricas de tres colores diferentes en una mdg&ialmacenamiento constituida por
tres estantes semicirculares destinados cada waapaolor respectivamente.
El disefio del equipo se basa en el desarrollo derés sistemas fundamentales
presentes en una maquina mecatronica: sistema ioecasistema eléctrico
electrénico y sistema de control, cada uno detalfaanalizado a profundidad, con su
respectiva sustentacion técnica o justificacion.
El equipo esta constituido por tres modulos funddaies: médulo de distribucion,
modulo de manipulacion y modulo de almacenamjelo® cuales se juntan en
completa sinergia para dar lugar a los tres grdddibertad que proporciona el equipo,
y hacen que su funcionamiento sea similar a urobc#dindrico.
La particularidad del equipo es la flexibilidad duenda a los usuarios para controlar
todos los sensores y actuadores presentes dedresan diferentes: mediante el uso
de un microcontrolador Arduino, un PLC Logo con maspectivo modulo de
expansion, o un controlador que se adapte a laeregentos de funcionamiento de
todas las partes que conforman al equipo, teniendcuenta que el funcionamiento
de cada uno de ellos es totalmente independiente.
Adicionalmente al desarrollo técnico del presemt®y@cto se elabora un manual de
usuario y las respectivas guias de laboratorio laofinalidad de salvaguardar la
seguridad de quien hara uso del equipo, y podenebel mayor beneficio del mismo.

PALABRAS CLAVE: BRAZO CILINDRICO, ALMACENAMIENTO SEMICIRCULAR,

MANIPULACION PIEZAS CILINDRICAS, SENSOR RGB, ARDUIN.



CAPITULO |

“DISENQ E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATICO
DIDACTICO DE TRES GRADOS DE LIBERTAD PARA LA
MANIPULACION DE PIEZAS EN BASE A SU COLOR PARA EL
LABORATORIO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL MECATRONIC A"

Un proceso productivo es un conjunto de elememniessonas y acciones que
toman componentes de entrada, conocidos como éaaiaecursos, y los transforman
en elementos de salida que pueden ser productrsioigs, agregando algun tipo de
valor con respecto a los primeros. Dentro de wtgs0 es muy importante tener
control y dominar cada uno de sus componentes, glues hacerlo, puede significar

que el resultado final no sea el deseado, conrdigoiente derroche de materiales,

energia, tiempo, y sobre todo la insatisfacciérctiehte de dicho proceso.

El almacenamiento forma parte fundamental de urcgs® productivo y
generalmente se encuentra al principio y finalndisimo, convirtiéndose también en
un limitante de la capacidad productiva. Actualreesd tiende a reducir al minimo la
manipulacion manual mediante la mecanizacion, elcgso continuo y la

automatizacion.

Analizar este problema y mejorar la coordinaciomaeda-suministro con la
ayuda de un médulo de almacenamiento automatizaduite reducir costos en el
producto final. Y este justamente es el objetivdadpresente estacion didactica de
almacenamiento en donde el alumno con conocimied®sprogramacion de
microcontroladores y PLC’s podra darle una logieartbvimiento al equipo y tener

una vision concisa de codmo funcionan este tipdelaentos en el sector industrial.



1.1.Antecedentes

1.1.1. Antecedentes institucionales

La Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE) esnstitucion de educacion
superior comprometida con el desarrollo de la sladeecuatoriana, a traves de la

formacion de profesionales de alto nivel, acordelas exigencias del pais.

La amplia trayectoria y el involucramiento direeto el desarrollo del Ecuador
han hecho que los profesionales graduados denssitaicion contribuyan a la mejora
continua sobre todo del sector industrial basadeeletalento humano y en la
optimizacién de procesos a través del uso de heandas tecnoldgicas de ultimo
nivel.

Infraestructura

Tabla 1: Equipos de Laboratorio AIM.

N° Equipos Cantidad Estado

1 Estacion Apilador FESTO dos cilindrc 2 Operable

2  Estacion Apilador FESTO tres cilindro® Operable

3 Estacion Banda Transportadora FES 2 Operable

4  Compresor FESTO 220/240V 0-60 PSI 2 Operable
5 PLC Siemens S7-200 2 Operable

6 PLC Siemens S7-300 2 Operable
7 Computadores 4 Operable

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.



1.1.2. Antecedentes de la automatizacion

La historia de la automatizacion industrial estéacterizada por periodos de
constantes innovaciones tecnoldgicas. Esto se debgue las técnicas de

automatizacion estan muy ligadas a los suceso®etons mundiales.

El término automatizacion se refiere a una am@réedad de sistemas y procesos
que operan con minima o sin intervencion del sendno. En los mas modernos
sistemas de automatizacion, el control de las maguwes realizado por ellas mismas
gracias a sensores de control que le permitenhpeceimbios en sus alrededores de
ciertas condiciones tales como temperatura, volyewar, etc. y actuar dependiendo

de su aplicacion. (Manzur, 2009)

La automatizacion en los procesos Industrialeshasa en la capacidad para
controlar la informacién necesaria en el procesdyxctivo, mediante la aplicacion de
mecanismos de medicién y evaluacion de las normeapraduccion. A través de
diversos instrumentos controlados por la informasidministrada por el computador,
se regula el funcionamiento de las maquinas u elesentos que operan el proceso

productivo.



1.1.3. Antecedentes de almacenamiento

Los procesos industriales tienen su propoésito jpah@l de transformar materias
primas en producto final. En la antigiiedad laseenths de la produccién se dirigian
a aumentar los niveles de stocks en almacenaje npese tenian en consideracion las
limitaciones de espacio, el costo de las instatesqy el grado de dinamismo con que
se modifican los productos, incorporando nuevasadlegias y caracteristicas que

pueden hacer obsoletos elementos en deposito.

Por tal motivo, hoy en dia las técnicas de almaun@ra#o, dia a dia van
incorporando elementos que proporcionan mayor @g@ay facilidad de operacion,

para la organizacion y movilizacion de los matesaion la mayor agilidad posible.

1.2.Justificacion

1.2.1. Respecto a la Institucion
La Escuela Politécnica del Ejército es una de tigeusidades de mayor prestigio

y aporte en el desarrollo del pais debido la cdl@aprofesionales que forma.

La carrera de Ingenieria Mecatronica ocupa unl siiatacado entre las carreras
que la Universidad oferta. No en vano es la ingéniaas solicitada en el Ecuador ya
gue se encuentra dando un aporte a la industreta@na por medio del disefio y
construccion de maquinaria y equipos automatizadosiernizando y repotenciando
equipos obsoletos; todo esto con el fin de aumdafaroduccion, mejorar la calidad,
aumentar la eficiencia, disminuir importacionesyat el valor agregado nacional, asi
como también aportar a la problematica social adncgnes innovadoras por parte

de profesionales con una nueva vision del mundaahct
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Lo anterior determina la necesidad de que la foldnade sus alumnos sea
evidentemente aplicativa, a través de laboratamspados con tecnologia actual
donde se pueda concatenar y complementar la psiteed con la practica pero
siempre apegada al entorno industrial en el queasea desenvolver los nuevos

profesionales.

Se pretende también mejorar la calidad de enseflaapeendizaje practico por

parte de los estudiantes y los docentes.

1.2.2. Respecto a su aplicacion didactica

Las tendencias de globalizacion y segmentaciomiatéonal de los mercados son
cada vez mas acentuadas. Y como estrategia paemntmfeste nuevo escenario, la

automatizacion representa una alternativa que @sago considerar.

Actualmente la carrera de Ingenieria Mecatronicausmta con los laboratorios o
dispositivos adecuados que le permitan ofrecelsaakumnos una formacion acorde

con los procesos de automatizacion.

En un proceso industrial existen numerosas razos@sautomatizar tales como:
* Reduccion de Costes.
e Cantidad y Calidad de las Piezas realizadas.
» Seguridad.

*« Administracién de almacenamiento
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Existen diferentes alternativas de equipos de &boo en el mercado que
podrian satisfacer las necesidades y requerimienttiss que se enfoca la carrera para
la formacion de sus estudiantes, pero factores agdoosto son la motivacion para
gue los mismos estudiantes de la carrera desarrldte equipos basandose en la
aplicacion de los conocimientos adquiridos durantormacién; obteniéndose asi un
producto final que pueda brindar las mismas prastas, a menor costo, mayor
aplicabilidad y sobre todo enfocada directamenite @anificacion académica en la
que se basa el &rea de automatizacion industrightica. Ademas ayudara a
conocer el funcionamiento y comportamiento de digjp@s como actuadores,
sensores, controladores, sistemas electronicoanputacionales, que permitan al

estudiante estar apto para enfrentarse a cualegeerimiento de la industria.

Con vision a futuro, el equipo podréa formar pageud sistema didactico modular

que simule una linea completa de produccion in@hstr

1.2.3. Respecto a su aplicaciéon industrial

Hoy en dia las empresas requieren de un contraluade que les permitan
desarrollar todos y cada uno de los procesos enaf@portuna, de manera que se
puedan obtener los resultados mas provechososcieedo costos, optimizando
tiempo y material.

Los sistemas de almacenamiento estan conformadaxpipos y elementos que
permiten la manipulacién adecuada del materiala par respectiva entrega y
recepcion, en tiempos cortos, con una alta prectisiocon un alto grado de

disponibilidad dentro de la industria.
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Con este equipo se podra emular de una forma raB®seprocesos encontrados
en la industria y la deteccion de fallas seria faé$ logrando asi que los estudiantes
quienes hacen uso del Laboratorio, puedan manejamd manera tedrica-practica

diferentes conceptos afines a la materia.

1.3.Importancia

1.3.1. Importancia de los sistemas de almacenamiento

La evolucién de las industrias, los factores ofgrtdemandas de sus productos, la
necesidad de mantener un stock para el abastetdrderuna fluida comercializacion, han
impuesto la aplicacion de nuevos sistemas qudagdis estos requisitos.

La escasez de espacio, ha obligado a las induatidgsimizar el area destinada
para el almacenaje, asi como sus tiempos de priddiictveles de stock materias

primas, etc.

Hoy en dia los costos de almacenamiento van aundmtaonforme al
crecimiento de las ciudades, es por esto quendgneias del almacenamiento actual
buscan optimizar la utilizacion de sus recursoscual puede entenderse mejor
contemplando antes el entorno cambiante en el lqgalenacenamiento se disefia, se

fabrica, se vende, se utiliza y se le presta setvic

Si la demanda por los productos de una empresanseiera con seguridad y los
productos pudieran suministrarse instantaneameata patisfacer la demanda,
tedricamente el almacenamiento no seria necegarigiie no se mantendria ningun
inventario. De aqui se deriva que el mantenimiel@dos inventarios produce la
necesidad de manejar materiales y el almacenamisatoconvierte en una

conveniencia econdmica, mas que una necesidad:dstes de almacenamiento y de
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manejo de materiales se justifican ya que puedeocsepensados con los costos de

transportacion y de produccién-compras.

Existen cuatro razones basicas para la implemémntai2 un sistema éptimo de

almacenamiento:

Reducir costos:el almacenamiento y su inventario asociado soriogas
afadidos, pero pueden ser compensados por cossdsajoa obtenidos gracias

a la mejora en la eficiencia, en el transporte gréaluccion.

Coordinacion de suministro y demandatas empresas con productos
altamente estacionales, conjuntamente con unaabldemanda constante,
tiene el problema de coordinar la oferta con la alesla. Cuando se hace
demasiado costoso coordinar la oferta con la deamamh precisién, es
necesario el almacenamiento. Por lo general sesth@ad almacenamiento,
pero su costo puede compensarse con el mejor pjeeise obtiene de los
productos ofertados.

Necesidades de producciéat almacenamiento puede ser parte del proceso de
produccion. La fabricacion de ciertos productosiie@ de cierto tiempo para
madurar. Los almacenes no solo sirven para mangtpeoducto durante ese
periodo de fabricacion, sino que en caso de produgrtivados con impuestos,
sirven para asegurar el producto hasta el momensu @enta.
Consideraciones del Marketingel marketing se preocupa frecuentemente de
la rapidez con la que debe estar disponible elymtoden el mercado, al
almacenar el producto cerca del cliente a menueédeuveducir el tiempo de

reparto o la oferta puede estar disponible sin demo



1.3.2. Respecto a la vinculacion con la colectividad

Con el desarrollo de este sistema se puede proparcasistencia técnica, analisis
y pruebas de laboratorio, consultorias, practisagdéantiles, trabajos de fin de carrera
y otras actividades afines, que llevan a estableglaciones entre estudiantes y

profesores con el entorno social, econémico y prti

Teniendo un concepto més claro de cdmo se llevaaba los distintos procesos
productivos en la industria, se logra promoverceirtivar la investigacion y desarrollo
de proyectos innovativos que den solucién direckasgroblemas que la industria
presenta en la actualidad.

Al formar personal altamente capacitado en lass&leaautomatizacion y control
industrial, se logra beneficiar a las empresas u@ @pn esto se ahorrarian costos
elevados en capacitacion especializada de persorintrementaria el nivel de

formacion obtenido sin necesidad de viajar fuetades.

Asi, el presente proyecto parte de la realidadugeagtualmente el Laboratorio de
Automatizacion Industrial Mecatronica presenta éficit de modulos didacticos para
la aplicacion de conocimientos teéricos y capaiditacen areas tales como:
automatizacion, neumatica, controladores, instrdaoédn y sensores fundamentales

en la formacién de un Ingeniero Mecatrénico.
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Alcance del Proyecto
El presente proyecto de grado se enfoca en el daisefinstruccion e
implementacion de un sistema automatico y didagtara la manipulacién, seleccion

y ubicacién de piezas cilindricas en una matrialdecenamiento semi-circular.

La estacion con tres grados de libertad estd edmigan tres niveles de
almacenamiento, cada uno con capacidad para se@spie distintos colores (rojas,

azules y verdes).

Adicionalmente, la estacion posee un manual derissaa donde se detalla su
instalacion y puesta en marcha, asi como las swiesifrente a posibles fallos. Cuenta
también con las respectivas guias de laboratorie gontienen las distintas

aplicaciones que se le pueden dar al equipo.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefar, construir e implementar un sistema autcmalidactico de tres grados
de libertad para tomar, seleccionar y colocar giedéndricas de distintos colores en
una matriz de almacenamiento semi-circular empleaniferentes sistemas
mecanicos, eléctricos, electronicos y computacemgbara el Laboratorio de

Automatizacion Industrial Mecatrénica de la Escuéitécnica del Ejército



1.4.2.
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Objetivos Especificos

Diseflar e implementar los distintos sistemas: meoan eléctricos,
electronicos y neumaticos mediante técnicas y noétatk analisis para
ingenieria, junto con el apoyo de software de disen

Dimensionar y seleccionar los distintos sensorete¢tion de color, presencia
y posicion) y actuadores (motor, gripper y cilirgfranecesarios para la
construccion e implementacién de la estacion.

Proporcionar flexibilidad al equipo de tal formaegpermita el uso de un
microcontrolador o un PLC para realizar el conttel sistema, y también
brinde la posibilidad, de formar parte de otrosesigs de equipos modulares
orientados al aprendizaje y aplicacion de la aut@aedn en el campo
industrial.

Realizar un manual de usuario y las respectivaasgdé laboratorio que
permitan a los usuarios conocer las diferentesapbnes que se le puede dar

al equipo, y a la vez, obtener el mayor benefielbndismo.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.Descripcion General del Proyecto

2.1.1. Descripcion del Proceso
Todo sistema cerrado, sea cual fuere su campo l@a@pn, mantiene el siguiente

esquema:

COHNTEXTO

ENTRADA |]|]|:> PROCESO [][":> SALIDA
i RETROALIMENTACION |_|

ESPECIFICO

llustracion 1: Esquema de un sistema cerrado.
(Sistema cerrado, 2013)

El caso del equipo didactico de manipulacion y aEnamiento, no es la excepcion,
pues todos los componentes pueden clasificarse siguiente forma:
Entradas: son todos los elementos que proporcionan una sd@aldatos requeridos
para realizar un proceso. Dentro de este grupaseeatran el sensor de color y
switches.
Proceso: son las operaciones logico-aritméticas que permiigemnteraccion de
elementos y son la base del algoritmo de conttgirésente equipo va a proporcionar
una dualidad en su operacion, pues contiene dos tip control, uno a través de un
microcontrolador (arduino) y otro a través de urCPEstos controladores van a

trabajar de manera individual, es decir, uno &la v
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Salidas: Son el resultado que se obtiene al procesar laadas. Dentro del equipo
son los denominados actuadores, que como su ndmbrdica son quienes actlan
ante una sefial de acuerdo al proceso estableadeste grupo se encuentran las

electrovalvulas, el motor DC y los focos indicadore

Retroalimentacion: Se produce cuando las salidas o las influenciasatdgexto,
vuelven a ingresar como recursos o informacion.tideste este grupo se ubican los
sensores de presencia y posicion.

La l6gica de movimiento dependera de los requenitagy criterio del alumno, pero
se podria tomar como base el siguiente algoritr@encierra las acciones de todos

los componentes del equipo:



INICIO

v

Comunicacién
Médulo - Arduino

’

Comunicacion
Médulo - PLC

N,

xiste Pieza en

Dispensador

Tomar Pieza

VERDE

Y

Trasladar Pieza a
primera posicion del
Primer Nivel de
Almacenamiento

2

Color

¢

ROJO
A 4

Trasladar Pieza a
primera posicion del
Segundo Nivel de
Almacenamiento

AZUL:

Y

Trasladar Pieza a
Primera Posicion del
Tercer Nivelde
Almacenamiento

\ 4

Colocar Pieza

llustracion 2. Algoritmo General de Funcionamiento de la Estacion de

Y

FIN

Manipulacion y Almacenamiento.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

14
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2.1. Definicion de Grados de Libertad del Equipo

Se denomina Grado de Libertad a cada una de ladermalas independientes que
son necesarias para describir el estado de umsistecanico (posicién y orientacion
en el espacio de sus elementos). Normalmentedamaa cineméaticas abiertas, cada
par eslabon-articulacion tiene un solo grado deri#ul, ya sea de rotacién o traslacion,
pero una articulacion podria tener dos 0 mas grdddibertad que operan sobre ejes

gue se cortan entre si.

La configuracion del sistema mecéanico del equiga essma que posee un brazo
cilindrico, en donde el brazo tiene un movimienéordtacion sobre una base, una
articulacion prismatica para la altura, y una pésoa para el radio. Esta configuracion
se ajusta bien a los espacios de trabajo redoiiesie realizar dos movimientos

lineales y uno rotacional, o sea, que preseatagrados de libertad

llustracién 3. Grados de libertad de un brazo cilindrico.

(Cémo Trabaja un Robot, 2011)
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- Espacio (volumen de trabajo)

Las dimensiones de los elementos del manipuladoto ja los grados
de libertad, definen la zona de trabajo del brazaracteristica
fundamental en las fases de seleccion e implamtad& modelo

adecuado.

El volumen de trabajo de un brazo o un robot ereggnse refiere

Gnicamente al espacio dentro del cual puede despkel extremo de
su mufieca. Para determinar el volumen de trabage tama en cuenta
el actuador final. La razén de ello es que a laenafdel brazo se la

puede adaptar grippers de distintos tamafos.

llustracion 4. Area de trabajo de un brazo cilindrico.

(Cémo Trabaja un Robot, 2011)

2.2.Descripcion de los Elementos del Equipo

2.2.1. Actuadores:
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2.2.1.1.Cilindros Neumaticos:

Los cilindros neumaéticos independientemente de sumd constructiva,
representan los actuadores mas comunes que angh los circuitos neumaticos.

Existen dos tipos fundamentales de los cualesa@®egunstrucciones especiales.

« Cilindros de simple efecto, con una entrada depra producir una carrera
de trabajo en un sentido.
« Cilindros de doble efecto, con dos entradas depara producir carreras de

trabajo de salida y retroceso.

Sistemas Antigiro

Uno de los principales problemas que plantean litiadmos de émbolo
convencionales es el movimiento de giro que puafte sl vastago sobre si mismo,
ya que tanto el émbolo como el vastago, habituaiesan de seccidn circular al igual

gue la camisa, y por ellos ningun elemento evitatacion del conjunto piston.

En determinadas aplicaciones, esto puede tenetosfeegativos y se hace
necesaria la incorporacién de actuadores o elementeriores que realicen un efecto

antigiro. (USEAS, 2011).
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2.2.1.1.1. Eje Lineal — Doble Vastago - Antigiro (Movimiento \ertical)

Eje lineal con carro movil de carga pesada y gugapérfil doble fijo:
accionamiento neumatico de doble efecto, ideal p@mtemas modulares de ejes

multiples para sistemas de manipulacion 2D y 3y ppra todos los tipos de montaje

adaptable.

Cuenta con un sistema Antigiro con alta absorc&eatgas transversales al eje,

estabilidad, acoplamiento en cualquiera de logstremos y amortiguacién en ambos

sentidos.

llustracion 5. Ejes Lineales (Serie STW) - Doble Vastago.

(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)

2.2.1.1.2. Cilindro Neumatico - Vastagos Paralelos - Antigiro (Movimiento

Horizontal)
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Presentan mayor prestacion en cuanto a la absateiéargas exteriores, pero su
principal ventaja es que al disponer de doble émtbesarrollan el doble de fuerza que

uno convencional de igual tamafio.

Los cilindros antigiro suprimen los guiados externostosos y voluminosos. Esta
funcion se destina a mdltiples tareas industriates, la posibilidad de montar al
extremo del vastago, sobre la placa de fijaciGspasitivos apropiados para diversas
aplicaciones (posicionamiento, control, corte.E). cilindro como estdndar esta
equipado con amortiguaciones neumaticas, un amidgnético en el pistén que le
permite utilizar los detectores magnéticos y unqe#l® de deslizamiento o

rodamiento lineal a bolas.

llustracién 6. Cilindro con vastagos paralelos (funcién antigiro).

(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)

2.2.1.2.Gripper Neumadtico:

2.2.1.2.1. Grippers Para Mecanizacion y Automatizacion

Los Grippers son enlaces activos entre el equipnatepulacion y la pieza

de trabajo, o en un sentido mas especifico, ertrérgano de agarre
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(normalmente los dedos de la pinza) y el objeteraadquirido. Su funcién

depende de aplicaciones especificas que incluyen:

e La conservacion temporal de una posicion definitigrientacion de
la pieza de trabajo con respecto a la pinza yupegle manipulacion.

» Conservacion de la estatica (peso), dinamica (miewitn, aceleracion
o desaceleracion) y/o fuerzas y momentos espegifico

» Determinacién y cambio de la posicion y la orieritaael objeto con
respecto al equipo de manipulacién por medio dedgda mufieca.

» Operaciones técnicas especificas llevadas a caho em combinacion

con la pinza. (Monkman, Hesse, Steinmann, & Sch20€7)

Grippers son subsistemas de los mecanismos de ueign que proporcionan
el contacto temporal con el objeto a ser agarraskgurando la posicién y orientacion
al sostener y llevar el objeto a su destino fipal medio de un equipo de
manipulacion. Siendo el propésito del mecanismandaipulacion, el convertir una
energia de entrada en el movimiento requerido rzéueecesaria para tomar y retener

un objeto.
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llustracion 7. Ejemplos de Grippers.

(Monkman, Hesse, Steinmann, & Schunk, 2007)

llustracion 8. Gripper Neumatico Angular (Serie HFY) - Doble Efecto.

(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)

2.2.1.3.Motor DC (Corriente Continua):

El motor de corriente continua es un convertidectb-mecanico de energia.
Transforma energia eléctrica, de naturaleza caamtinen energia mecanica,

provocando un movimiento rotatorio.
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llustracion 9. Motor de Corriente Continua.
(Catalogo Maxon Motors, 2010)

El principio de funcionamiento de los motores &léos de corriente directa o
continua se basa en la repulsidbn que ejercen lé®s ppagnéticos de un iman
permanente cuando, de acuerdo con la Ley de Lorarieractian con los polos
magneéticos de un electroiman que se encuentra dwetaun eje. Este electroiman
se denomina “rotor” y su eje le permite girar libente entre los polos magnéticos

norte y sur del iman permanente situado dentra @arcasa o cuerpo del motor.

llustracion 10. Principio de Funcionamiento motor DC.
(Motor DC, 2013)
Para invertir el sentido del par motor de los medode corriente continua, se
invierte el sentido del campo de excitacion, ineirtlo la corriente de excitacion o el

sentido del campo del inducido por inversion dedaiente en el inducido.
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2.2.1.4.Foco Led indicador para Tablero de Control:

Luces indicadoras destinadas para distintas apices, disefiadas especialmente
para ser montadas en tableros o paneles de cd@urebltaje de alimentacién depende
del tipo de foco que se emplee, teniendo asi lébiidad de ser empleados en

aplicaciones con corriente alterna o continua.

llustracion 11. Focos Led Indicador Schneider Electric.

(GeneralElectric, 2011)

2.2.2. Sensores:

El término sensor se refiere a un elemento quéuyse una sefal relacionada
con la cantidad que se esta midiendo. Es decisensor es un dispositivo capaz de
detectar magnitudes fisicas o quimicas, y transida®s en variables eléctricas mas

sencillas de cuantificar. (Bolton, 2010)

2.2.2.1.Sensor de Color RGB
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El color es un atributo de la percepcién visualcaslo a las diferentes longitudes
de onda. El "reconocimiento de color" es la camatide un sensor o algoritmo de
distinguir colores a partir de la extraccion dermniacion de la luz. (Pérez, 2009)

RGB (Red, Green, Blue) es la composicion del cetorérminos de la intensidad
de los colores primarios de luz.

Un sensor RGB monitorea el contraste entre el fonelloobjetivo, y es capaz de
sensar la diferencia entre los colores que usuaénsam dificultosos de detectar por
sensores convencionales. Para seleccionar el egpacifico, se usa como elemento
principal un led laser de 3 colores tipo RGB, @lsee conmuta el ratio de color entre
los tres colores de emisién, y con ello se aselzudeteccion del color aun con
productos en movimiento en una banda transportadoradillos de arrastre y/o de

traccion de laminados a alta velocidad. (Castd(i,0)

Sensor RGB (Convertidor de Color a Frecuencia)

llustracién 12. Sensor de Color RGB TCS230 YwRobot.
(Arduino, 2013)
Este tipo de sensor de color programable trabdjaredn de la luz para convertir
corriente a frecuencia mediante la combinacionrdarteglo de fotodiodos de silicio
configurables y un convertidor de corriente a fegaiia en un solo circuito integrado

CMOS.
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|
i : Photodiode Current-to-Frequency
> Array [ 7 Converter

I

llustracion 13. Diagrama de Funcionamiento de un Sensor RGB TCS230.

(TAOS, 2010)

2.2.2.2.Sensores de Posicion

En la estacion de manipulacion y almacenamienscséosores que determinan
posicion son los siguientes:
- Sensor magnético de efecto Hall (ubicacion deiksas en médulo de
almacenamiento)
« Sensor electrénico de estado solido (para deterntenposicion de
parada de los cilindros neumaticos)

- Fines de carrera (para delimitar el rango de op@rargiro del motor)

2.2.2.2.1. Sensor electréonico de estado so6lido

El sensor electronico de estado solido es muy pkread funcionamiento del
sensor magneético. Al captar el campo magnéticonrdendan del pistén, cambia de
estado a un switch que da una sefial eléctricalida.s@omo no tiene partes moviles
y es de construccion robusta, su vida Util es tin&eces superior a la del sensor

magnéetico.
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Puede disponer de 3 hilos NPN o PNP, en el camnd®nar a base de transistor,
0 2 hilos si se trata de un switch magnético. Stierde de carga arranca desde 0 mA,
por lo que pueden utilizarse con PLC u otros aparabn un bajo consumo de

corriente. (Creus, 2011)

llustracion 14. Sensor electronico de estado sdlido para cilindros neumaticos.
(Catalogo de Elementos Neumaticos Festo, 2010)

2.2.2.2.2. Finales de carrera

El final de carrera o sensor de contacto (tambaocido como “interruptor de
limite”), son los dispositivos eléctricos, neumds® mecanicos situados al final del
recorrido de un elemento movil, como por ejempla amta transportadora, con el
objetivo de enviar sefales que pueden modificastldo de un circuito.

Internamente pueden contener interruptores nornmaéabiertos (NA), cerrados

(NC) o conmutadores dependiendo de la operaciérguplan al ser accionados.

Generalmente estos sensores estan compuestosspmartes: un cuerpo donde se
encuentran los contactos y una cabeza que deteotavemiento. Su uso es muy
diverso, empleandose, en general, en todas lasima&gqgue tengan un movimiento

rectilineo de ida y vuelta o sigan una trayectéjs es decir, aquellas que realicen
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una carrera o recorrido fijo, como por ejemplo asoees, montacargas, robots, etc.

(Final de Carrera, 2013)

Final de carrera 2 4

1-Resorte 1
— 3 2 - Soporte
3 - Leva de accionamiento
|6 4 - Eje
~Contacto MA 5 _ Resarte de copa
7 6 - Resorte de presion
b
B 7 - Contacto movil

llustracion 15. Final de carrera.

(Final de Carrera, 2013)

2.2.2.3.Sensor de Presencia

Los sensores de presencia son capaces de deteptaséncia 0 ausencia
de un objeto dentro de un radio de accién detegingsta deteccion puede

hacerse con o sin contacto con el objeto a detdaiammas utilizados son:

Interruptores mecanicos

Sensores inductivos

Sensores capacitivos

. Sensores 6pticos

Sensor Optico

El sensor Optico de presencia se trata de un egedoz (generalmente no visible)

y un receptor sintonizado con el anterior. Cuaridorasor y el receptor se sitian en
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lugares distintos, la interposicién de un objetaampentre ambos permite la deteccion
de éste. Cuando el emisor y el receptor se sitdal mismo lugar, este necesita la

presencia de un elemento reflectante. (Sanche2@9)

El sensor esta compuesto por una combinacion adegde un PD (fotodiodo),
IRED (diodo emisor de infrarrojos) y un circuito geocesamiento de sefales. La
tensién de salida de este sensor se mantieneceenattaso de que exista un objeto en

el rango de distancia especificada.

llustracion 16. Sensor de presencia Sharp 2-10cm.

(Catélogo Sharp, 2011)

2.2.3. Elementos de Control

2.2.3.1.Microcontrolador Arduino:

Arduino es una plataforma electrénica abierta, mbéada con
microcontroladores ATMEGA y disefiada para la ci@aae prototipos, basada en

software y hardware flexibles y faciles de usar.

Arduino puede tomar informacion del entorno a tsag@ sus pines de entrada de
toda una gama de sensores y puede afectar aquellte godea controlando luces,

motores y otros actuadores. ElI microcontroladotaeplaca Arduino se programa
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mediante el lenguaje de programacion Arduino (basadWiring) y el entorno de
desarrollo Arduino (basado en Processing). Losguimg hechos con Arduino pueden
ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordersadnen tienen la posibilidad de

hacerlo y comunicarse con diferentes tipos de soéw

[lustracién 17. Microcontrolador Arduino MEGA.

(Arduino, 2013)
2.2.3.2.PLC:

Un autémata programable o controlador l6gico pnogiale (Programmable
Logic Controller) es un sistema de control basadoue microprocesador y los

elementos necesarios para que este microprocesael@ de forma conveniente.

SIEMENS

OGO poRck

T BT EA

llustracién 18. PLC Logo — Siemens.

(Catalogo Siemens, 2013)
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Al estar basado en un microprocesador, permitdagfuencion que el PLC realice
sea programable por cada usuario a efectos déasatixada necesidad concreta de

control, lo que le convierte en una herramientassuente Util y flexible.

El PLC es un elemento de control de procesos dedpitd general amoldable a
practicamente todas las situaciones en las quegsgera una automatizacion. Los
campos de aplicacién de los autdbmatas programablesioy dia extremadamente
extensos debido a sus posibilidades en cuantfiexiailidad en su programacion, asi
como a la facilidad de ampliacion mediante médaldisionales o incluso con mas

autdmatas conectados en red, etc. (Pefia, Caror&@a53009)

* Ventajas:

» Control preciso

* Flexibilidad en el control de procesos

» Seguridad en el proceso.

* Mejor monitoreo del funcionamiento.

* Menor mantenimiento.

» Deteccion rapida de averias.

» Posibilidad de modificaciones sin elevar costos.

» Posibilidad de gobernar varios actuadores con &nmiautomata.
» Desventajas:

* Mano de obra especializada.

* Centraliza el proceso.

* Mayor costo para controlar tareas muy pequefianalise.
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2.2.4. Rodamientos

Un rodamiento es un elemento mecéanico que redutiedan entre el eje y las
piezas conectadas a este por medio de elememtasteg(bolas, rodillos),que le
sirven de apoyo y facilitan su desplazamiento.

Los rodamientos, también denominados con los t@sinjinete de contacto
rodante, cojinete antifriccion, y cojinete de rodanto,se emplean para describir la
clase de cojinete en la cual se transfiere la carigeipal mediante elementos que

experimentan un contacto rodante. (Ball and R&karing Catalog NTN, 2010)

2.2.4.1. Caracteristicas y Clasificacion de los Rathientos

2.2.4.1.1. Caracteristicas:

Los rodamientos vienen en varias formas y variesladada uno con sus propias
caracteristicas distintivas:
» El coeficiente de friccion estatico es bajo y sy una pequefia diferencia
entre éste y el coeficiente de friccion dinamico.
e Son estandarizados internacionalmente, son intdriedes y faciles de
obtener.
» Son faciles de lubricar y consumen muy poco lubtiea
» Como regla general un rodamiento puede soportty tangas radiales, como
axiales al mismo tiempo.
* Pueden utilizarse en aplicaciones a alta tempexatasi como a bajas
temperaturas.
* La rigidez del rodamiento se puede mejorar al agecuna determinada

precarga.
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La mayoria de los rodamientos consisten de antibwspistas (anillo interior y
anillo exterior), elementos rodantes (pueden séasbo rodillos) y jaula. La jaula
separa los elementos rodantes a distancias iglades)antiene en su lugar entre la

pista interna y la externa, y les permite rodaelibente?®

llustracién 19. Construccion de Rodamientos.

(Ball and Roller Bearing Catalog NTN, 2010)

2.2.4.1.2. Clasificacion de los Rodamientos

Los rodamientos se dividen en dos categorias pafes: rodamientos de bolas y
rodamientos de rodillos. Los rodamientos de bokslasifican de acuerdo a su
configuracién en: rodamientos rigidos de bolasdamoientos a contacto angular. Por
otro lado los rodamientos de rodillos, se clasificee acuerdo a la forma de los
elementos rodantes en: rodillos cilindricos, agujadillos esféricos.

Adicionalmente los rodamientos pueden clasificaless@ecuerdo a la direccién en
que se aplica la carga: asi los rodamientos radsdportan cargas radiales y los

rodamientos axiales soportan cargas axiales.
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llustracién 20. Clasificacion de los Rodamientos.

(Ball and Roller Bearing Catalog NTN, 2010)

33
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2.2.4.2.Seleccion de Rodamientos

Los rodamientos estan disponibles en una variedatipds, configuraciones y
tamafios. Al seleccionar el rodamiento correcto paraplicacion, es muy importante

considerar varios factores y analizar varias adtieras.

Consideraciones:

e Limitaciones dimensionales:El espacio disponible para los rodamientos es
generalmente limitado. En la mayoria de los caslodiametro del eje (o el
diametro interior del rodamiento) se ha determinadoacuerdo a otras
especificaciones de disefio de la maquinaria. P@mnlo,las dimensiones de
los rodamientos se determinan de acuerdo a los di&tnos interiores de los
rodamientos.

 Carga del Rodamiento: En general, las capacidades basicas de carga
mostradas en las tablas de dimensiones de los m@ad@® indican su
capacidad de manejo de carga. No obstante, ahdetarel tipo de rodamiento
apropiado, se del@estar atencion a si la carga actuante es solamentina
carga radial o una carga radial y axial combinadaetc.

* Velocidad de Rotacion:Los rodamientos rigidos de bolas, los rodamietéos
bolas a contacto angular y los rodamientos de losddilindricos son mas

adecuados para aplicaciones a alta velocidad.



35

Tolerancias de los rodamientosios rodamientos rigidos de bolas, los de
bolas a contacto angular y los de rodillos cilioosi son recomendados para
alta precision rotacional.

Rigidez: Los rodamientos de rodillos exhiben una menor defonacion
elastica que los de bolagvias aun, en varios casos, a los rodamientos se les
aplica una carga por adelantado (precarga) paranmentar su rigidez. Este
procedimiento es comiunmente aplicado a los rodaosengidos de bolas,
rodamientos de bolas a contacto angular y rodaosetd rodillos conicos.
Instalaciéon y Desmontaje: Algunas aplicaciones exigen desmontajes y
montajes frecuentes, a fin de permitir inspeccigedicas y reparaciones.
Para estas aplicaciones, los rodamientos con anglanterior/exterior
separables tal como los rodamientos de rodillos cilindricazjamientos de
aguja y rodamientos de rodillos cénicos, son los apopiados.

Vida del Rodamiento: Aun en rodamientos que operen bajo condiciones
normales, las superficies de las pistas y los elwserodantes estan
constantemente sometidos a esfuerzos compresipesiti®s que causan
descascarillado de las superficies en cuestiop.desticascarillado es producto
de la fatiga del metal y causa la falla del rodatae

Capacidad de Carga:La medida de la posibilidad de cargar un rodariest

la capacidad de carga dinamica. Las capacidadearda dinamica se basan
en DIN ISO 281La capacidad de carga es uno de los factores dees
para la seleccion de los rodamientos, por lo que siebe tener en cuenta

tanto la capacidad de carga estatica como dinamica.
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2.3.Procesos industriales

2.3.1. Aplicaciones del Equipo

En el campo industrial, los manipuladores se us@naquellas operaciones
repetitivas en que se coge una pieza o herramsertapre en el mismo sitio y se
coloca también siempre en la misma posicion. Hpte de equipos pueden estar
ubicados al inicio, al medio o al final de un pea de produccién, tomando o dejando

piezas en el almacén semicircular.

En el campo educativo, su principal objetivo essilaulacion de un sistema
automatizado presente en la industria como sorsikiemas de manipulacion y
almacenamiento, por lo tanto, el equipo es compietde didactico y contiene todos

los componentes de un sistema mecatronico.

2.3.1.1.Sistemas de Manipulacién

Mediante sistemas neumaticos, hidraulicos, mandoués, robots cartesianos de
4y 6 ejes y robots cilindricos, se realiza la niaapia para manipulacién de todo tipo

de piezas para cada producto y cada aplicacion.

Se puede realizar la manipulacion de todo tipoielegs para cualquier aplicacion
basados en un mismo sistema pero con la variaeilatigsefio de sus efectores finales

0 pinzas.
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llustracion 21. Sistema de Manipulacion.

(Meyers F. & Stephen, 2010)

Los sistemas de manipulacién garantizan un rapigo de material y aumentan
considerablemente la productividad. Los rendimiergevados, el procesamiento
fiable de pedidos y el transporte efectivo represefactores integrales para el éxito

econdmico de una industria 0 empresa.

Caracteristicas y Ventajas

» Integracion flexible en casi todos los sistemataesporte adaptables
a su geometria de trabajo.

+ Maxima productividad por la automatizacion de lagivadades
monaotonas que requieren mucho tiempo

* Reduccion de costos gracias a la entrega de letogbalmacenados

justo a tiempo.
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 Alta y constante calidad gracias a los procesosameados Yy
automatizados.

* Elevadas tasas de rendimiento por el procesamarttomatizado de
los pedidos

* Mantenimiento especialmente sencillo gracias afitismodular que
permite un facil acceso a los diferentes elemeantegrados.

* Funcionamiento silencioso y uso de energia adagtdaolemanda

» Altamente flexibles gracias a la extensibilidad olade integracion en

casi todos los sistemas de manutencién conocidos

2.3.1.2.Sistemas de Almacenamiento

Uno de los objetivos de la fabricacion flexiblel@®liminacion de stocks, tanto
de productos terminados como de materiales en d&dabricacion o en bruto. El
stock ademas de un coste de financiacion elevadpogiona un elemento de rigidez
en relacion a la modificacion y renovacion del prcid. Por esto, junto a las técnicas
que flexibilizan la produccion, se adopta la deuoeibn de stocks dentro del JIT — just
in time. Dentro de esta tendencia se reducen ycasvee eliminan los grandes
almacenes de fabricas convencionales y se tiend®lacar las piezas y las
herramientas a pie de maquina, en la cantidadcestrente necesaria para una

fabricacion automatica y desatendida.

Se tiende a conseguir una llegada continua de @latlrsde los proveedores

situandolo directamente en el puesto de trabajsapaece asi el muelle de recepcion
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centralizado, la inspeccion de entrada y el almaoéento intermedio con sus cargas
y descargas. En los contratos con los proveedaresoncierta una calidad, y

efectividad de despacho de piezas. (Sistema deoginaaniento, 2013)

llustracion 22. Sistema de Almacenamiento Vertical.

(Sistema de Almacenamiento, 2013)
Existen cinco razones basicas por las que una dimpaaliza actividades de

almacenamiento:

Reduccion de los costos de transporte- produccion

El almacenamiento y el inventario asociado al misorodos factores que generan
nuevos gastos. No obstante, ese aumento de cestasmpensa con la disminucion

de los de transporte y produccion, ya que se migarficiencia de ambos procesos.

Coordinacion entre el suministro y la demanda
Las compafias que tienen una produccion de carésti@ecional y una demanda
racionalmente constante suelen tener problemasatéeinacion entre la demanda y

el suministro. Un ejemplo de esta situacion soretapresas de alimentacién, ya que,
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para mantener su oferta de frutas y vegetalesaglogt deben almacenar toda su
produccion en las épocas de recogida con el fiabdstecer el mercado el resto del
afio. Siempre que sea demasiado costoso coordiriarnda precisa la demanda y el

suministro es necesario el uso de almacenes.

Precio de los productos

Aquellas mercancias y articulos que experimentamdgs variaciones en el precio
de un periodo a otro, (Cobre, acero, petréleo) paailigar a las compafias a hacer
compras de los mismos por adelantado, de modoejoletengan a precios mas bajos,

compensando asi el costo de los almacenes necegardsu mantenimiento.

Apoyo al proceso de produccion

El almacenamiento puede formar parte del procegoatkiccion. La fabricacion
de ciertos productos como quesos, vinos 0 licoreguiere un periodo de
almacenamiento para su maduracion. No obstantaliwacenes no solo sirven para
guardar el producto en esta fase de su fabricasitw, que también sirven para
mantener el depdsito la mercancia libre de impsdsésta el momento de su venta.
De esta manera la compafia puede retrasar el padms dmpuestos hasta que el

producto sea vendido.
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Apoyo al proceso de comercializaciéon
La comercializacion generalmente se ocupa de cupmdono estara disponible
en el mercado. Aqui el almacenamiento se empleadsarvalor a un producto, de
modo que si se almacena el mismo cerca del cliehtiempo de entrega, por ejemplo
disminuye. Esta mejora en el servicio al compradmde producir un incremento de

las ventas.

2.3.1.2.1. Almacenamiento Circular

La geometria del sistema de almacenamiento delmwelzar la dindmica del

proceso optimizando tiempo y recursos.

Debido a que el manipulador de piezas es un brabético cilindrico, la
geometria mas apropiada es semi-circular, y todawantajas y desventajas se ven
referidas especificamente a los grados de libgrtagea de trabajo de un robot

cilindrico.

Ventajas y Desventajas

Los motivos para instalar un sistema automaticaldecenamiento de varias
estanterias apilables son diversos, entre ellopliama capacidad de almacenaje,
reducir tiempos de transporte de material y slado con precisién de objetos de un

lugar a otro dentro del amplio grado de trabajonaihipulador.
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» Clasificacion y organizacién precisa y eficiente.
* Son sistemas con patrones de almacenamiento hosuxjén

e Se caracterizan por su flexibilidad y escalabilidad

Sin embargo, también presentan algunas desvenntgjastantes:

* Su costo es elevado, tanto del equipo manipulatoimyplementacién de todo
el sistema de almacenaje.

* Desplazan mano de obra.

« Area de trabajo es limitada.

* Poco tolerante a fallos.

2.4.Técnicas para el Andlisis de Alternativas y Sationes de Disefio

Una de las técnicas mas utilizadas para apoyaelsificacion de soluciones es
el Analisis Morfologico. La técnica invita a mirde manera diferente, en cuanto a su
estructura y su forma, el sistema que sera analizehdo esta técnica una excelente

opcion para estimular la produccion de actos cresti

Para complementar el analisis morfologico tambiéraglicara un analisis de
ventajas y desventajas de cada posible solucida fgom el analisis de una matriz de
criterios ponderados. Todos los analisis teniendo ceenta la Técnica de
Benchmarking, la cual brinda ideas o lineamientasapda generacion de posibles

mejoras partiendo de productos ya disefiados y gosben el mercado.
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2.4.1. Benchmarking

El benchmarking es el proceso de mejora a travémadeontinua identificacion,
entendimiento y adaptacion de las practicas y paxenas destacados que se

encuentran dentro y fuera de una organizacion gaderya posicionado.

El benchmarking orientado a la produccién o creaaé nuevos productos
normalmente se realiza tomando como base a empyasas llevan muchos afos de

experiencia en el area y tienen gran rendimientel sactor industrial.

Esto es factible gracias a que muchos de los precgdicados para el disefio de

productos son basicamente los mismos de un seotor.a

El proceso del benchmarking implica la comparacéria ejecuciéon de ciertas
practicas de una compafiia, tomando como base papdmmensurables de
importancia estratégica con otras comparfias qusaBe han obtenido el mejor

rendimiento en esos parametros.

El desarrollo del benchmarking es un proceso iterat continuo, que puede y
suele implicar la puesta en comun de informacién otras organizaciones que
trabajen en conjuncién, con el fin de conseguir umedicion de resultados

comparables adecuada. (Kozak, 2010)
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2.4.1.1.Tipos de Benchmarking:

Hay cuatro tipos basicos de benchmarking. La edeatbe un tipo u otro dependera
de aquello que se quiera resaltar como punto dcererafia. A continuacion se

describen estos cuatro tipos de benchmarking: (Ba¢o& Demetrladou, 2011)

Benchmarking Interno (evaluacion comparativa de operaciones internas)

En la mayoria de las empresas grandes se llevabafanciones similares en
distintos departamentos. Uno de los ejercicios eleclmarking mas sencillos es
comparar estas operaciones internas. El objetiMobdachmarking interno es

identificar, comparando los niveles de ejecucidarima en una organizacion.

Benchmarking con Competidores (evaluacion comparativa externa con

competidores directos de producto)

El benchmarking se puede llevar a cabo a nivereateon los competidores. Lo
mas obvio, aunque mas complicado es evaluarse catiyaanente con los
competidores directos. El objetivo es compararsel@a® empresas que se mueven en

los mismos mercados con productos, servicios cegaxcde trabajo mas competitivos.

Benchmarking Funcional o de la Industria (evaluacibn comparativa con las

mejores operaciones funcionales externas o cotideses de la industria)
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Se puede hacer una evaluacion comparativa conerpgesas pertenecientes al
mismo sector industrial, que pueden ofrecer losmassproductos o servicios, pero
gue no compiten en el mismo mercado. El benchmgrlim la industria tiende a
establecer comparaciones entre empresas que cempast mismas caracteristicas

tecnoldgicas y de mercado y a concentrase en foesiespecificas.

Benchmarking Genérico o de Proces¢evaluacion comparativa de un proceso en

una o varias organizaciones diferentes)

Este tipo de benchmarking se centra mas en prodestrabajo excelentes, que
en las practicas empresariales de una determingdaipacion o industria. Algunas
funciones o procesos empresariales son los misnpesaxr de pertenecer a sectores

industriales distintos.

2.4.2. Analisis Morfolégico

El Andlisis Morfologico es un método analitico-candiorio (analisis analitico y
analisis empirico - heuristico) cuyo objetivo esoteer problemas mediante el analisis

de todas las partes que lo componen.

Se basa en la concepcion de que cualquier objetuéstro pensamiento esta

compuesto o integrado por un cierto numero de elewsey en la consideracion que
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estos tienen identidad propia y pueden ser aislaai@ssu respectivo analisis y generar

nuevas posibilidades.

2.4.2.1.Pasos para realizar el Analisis Morfologico

Estructuracion de la matriz

1 2
Integracien del grupo *  Generacién de ideas
]
hJ
Desagregacion del - Identificacion y seleccion
sistemna de parametros

*—1

5
Construccion de la matriz

v
Identificacion de ideas Determincacion Final

T

& Ampliacion de la matriz

Identificacion de
Ventajas y Desventajas

a
Seleccion de Socluciones|

llustracion 23. Procedimiento para Realizar Analisis Morfologico.

(Sanchez G. , 2009)

2.4.2.1.1. Integracion del Grupo y Generacion de ldeas

El grupo se redne en un lugar tranquilo y proppaca la concentracion y 6ptimo
desempeiio de los miembros del grupo, incluido éapen involucrados con el
sistema, presto a apoyar con su conocimiento yasueeas.

Una vez establecido el grupo de trabajo se exmotenatica de disefiéabricar
una Estacion de Manipulacion y Almacenamiensgguido de los respectivos

objetivos y alcance deseado para el proyecto. Bergeina lluvia de ideas, las cuales
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en comun acuerdo de todos los miembros del grupo gesteriormente filtradas para

seleccionar las posibles soluciones potencialmeguiteables a la teméatica de disefio.

2.4.2.1.2. Desagregacion del Sistema

Con ayuda de las ideas seleccionadas en el pasatedgacion del grupo y
generacion de ideas, el sistema se desagregaangaste en el nivel de analisis que

se requiera: en partes, sistemas, funciones yusdiohes, variables, procesos, etc.

2.4.2.1.3. ldentificacion, Seleccion de parametros y Construdagn de la Matriz

Basandose en la informacién obtenida en la desagjd@ydel sistema, se procede
a identificar los parametros necesarios para latoaccion de la matriz morfolégica

como son: funcion, sub funcién y alternativa deisidin.

Una vez armada la matriz morfolégica se procedea adeéntificacion de
combinaciones que brinden opciones de solucién fiaia la tematica de disefio, las

mismas que seran analizadas mas a fondo en lasrsiggipasos.

En este paso la Técnica de Benchmarking implicactor muy importante para
la identificaciébn de combinaciones o solucionegyatentes en el mercado o sector

correspondiente a la tematica de disefio.
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2.4.2.1.4. ldentificacién de Ventajas y Desventajas
En este paso se analizan las ventajas y desvedé&gasia sub funcidén de la matriz
morfoldgica, con el fin de aportar mayor informacigue sirva para seleccionar la
solucion final para la teméatica de disefio.

¢, Qué procedimiento elegir para solucionar cada fidm?

2.4.2.1.5. Ampliacién de la Matriz (Matriz de Criterios Ponderados)

Una vez establecidas las opciones de soluciénreatidz morfoldgica, se procede
a evaluarlas mediante la matriz de criterios paamdites. Esta herramienta sirve de
mucha ayuda cuando se necesita seleccionar y Udsoapciones en forma prioritaria,
asi mismo, esta herramienta ayuda a reducir el rideeopciones, de modo que sea
posible tomar decisiones con mayor facilidad, temdeen cuenta que siempre es
importante validar los resultados obtenidos desefeccion cualitativa o subjetiva con
una matriz de seleccién con informacion numéricaado es la matriz de criterios

ponderados. (Izar & Gonzales, 2010)

2.4.2.1.6. Seleccion de las Soluciones

Después de analizar las ventajas y desventajasadke mosible solucién, los
resultados arrojados por la matriz de criteriosdeoados, el andlisis de la matriz
morfolégica y la aplicacion de la técnica de mejuento de la calidad
“"Benchmarking”, en complemento con el aporte dahocimiento empirico

heuristico y experiencia adquirida, se proceddexaienar la mejor opcién.
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CAPITULO IlI
DISENO DE LOS SISTEMAS

3.1.Sistemas:

3.1.1. Sistema Mecanico

Un buen disefio mecanico debe producir elementosiregg practicos y
adecuados, tal como lo especifica la ASME (3) e@&iigo de ética para ingenieros:
“Los ingenieros deberan mantener la supremacia delseguridad, la salud y el
bienestar del publico en la realizacion de sus detss profesionales”.(ASME,

2010)
Pero a mas de esto, la precision y buena manudadtuta parte mecanica del
equipo van a permitir el correcto funcionamientarnyfacil acople con los sistemas

electrénicos y de control.

A continuacién se detallan los componentes mecamebequipo:
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|
| | | | |
BANCADA MODULO DE MODULO DE MODULO COMPLEMENTOS
MANIPULACION ALMACENAMIENTO DISPENSADOR NEUMATICOS
- Elementos de L Matriz d.e L . Elementos
L almacenamiento Tubo dispensador | — I~
sujecion o Auxiliares
semi-circular
| - Cilindro || Compresor
neumatico vertical P
- Cilindro

3.1.1.1.Bancada:

Es la parte del sistema mecanico que va a servisoperte para todos los
elementos, ya sean mecanicos, eléctricos, elect®wi de control incluidos cables y
sistemas de alimentacion neumatica y eléctricaelsalv capaz de resistir el peso,
movimiento, posibles vibraciones y su disefio tigne ser ergondmMico y seguro para

el usuario.

— neumatico
horizontal

Pinza de sujecion

angular

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

llustracion 1. Elementos del Sistema Mecéanico.

Las dimensiones de la bancada son: 750mm*470mnajta200mm. El material

escogido es aluminio, pues evita la corrosion,snbuen conductor de electricidad ni

de calor y su peso es bajo.
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llustracion 2. Bancada.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.
3.1.1.2.Médulo de Manipulacion:

Denominado asi debido a que la interaccion ensredmponentes de este modulo
permite tomar, trasladar y depositar las piezad kmgar que les corresponde, es decir,

permite la manipulacion de objetos.

Este médulo comprende:

Loscilindros neumaticoscon recorridos horizontal y vertical, que proponzin

dos de los tres grados de libertad que posee glaequ

El gripper neumatico para la manipulacion de piezas, se encuentradiiea
el extremo del cilindro horizontal. El gripper necesita mucha fuerza, solo la
necesaria para sostener las piezas cilindricas pileximadamente 20gr

fabricadas en polipropilenp%£0.91 g/crd.
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El eje de giro y rodamientosque estan acoplados al motor eléctrico DC que
proporciona el movimiento giratorio del equipo. Lmslamientos cumplen la

funcién fundamental de reducir la friccion.

Los mecanismos o elementos de sujecigmermiten acoplar los distintos
componentes mecanicos, tomando en cuenta las dakkase puedan presentar y

el factor de seguridad impuesto.

llustracion 3. Modulo de manipulacién.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

3.1.1.3.Médulo de almacenamiento:

Esta compuesto por la matriz de almacenamiento-secuilar que contiene tres

niveles de distribucion y cada nivel posee esppara seis piezas.
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[lustracion 4. Médulo de almacenamiento.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

3.1.1.4.Mébdulo dispensador:

Es el lugar en donde se encuentran las piezas auea\ser seleccionadas y
trasladadas al moddulo de almacenamiento. Cuando eglipo trabaje
independientemente, este modulo va a ser de giladad} pero en el caso de que

forme parte de un proceso, se lo puede omitir.

llustracion 5. Médulo Dispensador.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.
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3.1.1.5.Elementos neumaticos:
Forman parte también del sistema mecanico, puaseessario el célculo de

presion, velocidad y dimensionamiento para el ctoruncionamiento del equipo.

No hay que olvidar que al obtener el mas bajo oetr gravedad de masa, se
obtiene un minimo balanceo, elevada precisién decidm y es reducido el esfuerzo

del eje de giro.

Eje Lineal
Tubo Dispensador Gripper Eje de Giro
Cilindro Doble efecto

Matriz de
Almacenamiento

A 4
A 4

Alimentar Piezas P Tomar la Pieza Transportar Pleza Colocar Pieza

llustracion 6. Diagrama de Bloques del Funcionamiento del Sistema
Mecénico.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

3.1.2. Sistema Electrénico/Eléctrico

Sin lugar a dudas, un equipo automatizado precedaudo de un sistema
eléctrico/electronico, en donde al trabajo mansaeducido u omitido ofreciendo una

produccion mas eficiente y disminucion de riesgayparador.
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MODULO DE
MANIPULACION

CIRCUITOS
ELECTRONICOS

ALIMENTACION
ELECTRICA

SENSORES

ACTUADORES Microcontrolador/PLC

- Fuentes de alimentacién
- Conversores

- Cableado eléctrico

- Color
- Presencia

- Posicion

- Motor DC

- Electrovalvulas

llustracién 7. Elementos del Sistema Eléctrico/Electrénico.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

3.1.2.1.Médulo de Manipulacién

Posee elementos del sistema eléctrico/electrénides tcomo sensores y

actuadores. Como se debe realizar la interfaz datrplanta y el PLC o el

microcontrolador, los voltajes de alimentacién dmseres y actuadores deben

acoplarse al sistema de control con el que ediéjaado.

El sensor de color va determinar el color de lagieel nivel en el que debe ser

ubicada.

El sensor de presencia indicara la existencia @eapi tanto en el moédulo

dispensador como en los espacios del médulo decalmamiento. El sensor esta

ubicado en los dedos de la pinza.
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El sensor de posicién ayuda a ubicar el mecanisnab @spacio destinado para el
depdsito de piezas. De igual forma, esta ubicadosdedos de la pinza. Existen otro
tipo de sensores de posicion ubicados en los oilindeumaticos y en el cuerpo del

gripper para determinar la ubicacion del émbolo.

Los actuadores son comandados por electrovalvulas gu vez se rigen por los

parametros de control.

El servomotor eléctrico genera el movimiento raiatdel equipo. Su respuesta
debe ser inmediata y es necesario un punto deenefar con el fin de obtener

posiciones inalterables.

Circuitos Electrénicos permiten acoplar voltajesoarientes, dependiendo de los
requerimientos del proceso. Estos circuitos somss®s debido a la dualidad del

control del equipo y de los diferentes componeakestronicos.

Alimentacién eléctrica: el equipo va a conectarse directamente a la éatriela,
pero los elementos no trabajan a 110V, por lo qunengcesarias fuentes de poder con

diferentes voltajes y amperajes.



Eje Lineal
Eje de Giro
Electrovalvulas

Y

Sensor Presencia ‘ Sensor Color ‘

Controlador

;V v

Sensor Posicion

Y A 4

h 4

A 4

. leccionar Nivel .
Tomar Pieza P Detectar Color Selecciona 2 el de Transportar Pieza
Almacenamiento

v

Colocar Pieza
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llustracién 8. Funcionamiento del Sistema Electrénico/Eléctrico.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

3.1.3. Sistemas De Control

SISTEMA DE
CONTROL

COMUNICACIO
N MODULO-
CONTROLADOR

Microcontrolador
(arduino)

PLC (Logo de
Siemens)

[lustracion 9. Elementos del sistema de control.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

Como se trata de un equipo didactico, el contrdadestacion se lo va a realizar por

dos métodos:
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PLC: Este controlador permite el funcionamiento deliggy el desarrollo de las
capacidades légicas del alumno cuando este rdalsgcuencia de operacion. El tipo

de PLC depende de la cantidad y tipo de entradatidas requeridas.

Microcontrolador: Realiza el mismo trabajo que el PLC, inclusive dgida de
programacion no es alterada, pero el lenguaje agraoamacion que manejan los dos
controladores es diferente, por lo que el estudidebera poseer conocimientos de

ambos métodos.

PIEZA COLOCOADA EN EL
RESPECTIVO NIVEL DE

ALMACENAMIENTO
. MODULO DE .

‘;m P CONTROLADOR '
MANIPULACION
SENSOR DE COLOR
SENSOR DE POSICION

SENSOR DE PRESENCIA

PIEZA

h 4

3

llustracion 10: Lazo de Sistema de Control.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.
3.2. Definicidon de parametros fundamentales

* Factor de seguridad minimo: FS=2

* Masa de las piezas a sostener: m=20gr

« Aceleracion en paro de emergencig®0 m/$

+ Aceleracion gravitacional: G=9.8 r/s

* Presion de disefio: P=4 bar

» Potencia del motor: 6W 24V (Catalogo de Motorestigos Bosch, 2012)

» Material de las piezas: Nylon Poliamida (dural6n)
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Material de la bancada: Perfiles de acero, tubdragm 20mm espesor 2mm
Material de la plancha base: Aluminio corrugado 2derespesor
Material para el eje de giro: Acero de transmigM@BI-SAE 1018
Material de soportes: Aluminio 1060 H18
Material para placas de dispensador: Acero comekés 1010

Material de los dedos de la pinza: Aluminio 106@BH1

Definicion de parametros dimensionales

Angulo de apertura de las pinzas: Angulo=30° (@aw@lAirTac Pnuematic
Equipment, 2012)

Carrera del cilindro horizontal: 70mm

Carrera del cilindro vertical: 150mm

Cantidad de piezas en cada nivel: 6

Cantidad de niveles: 3

3.3. Normativas Técnicas

Norma IEC 6061 / UNE EC 60617 para planos eléarico

Norma INEN CPE-003 para planos mecéanicos

Norma UNE-101 149 86 / ISO 1219 para instalacioresnéaticas



3.4. Alternativas y Soluciones

3.4.1. Analisis de posibles alternativas
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Las alternativas que se analizaran a continuacoresponden al disefio de los

sistemas: mecanico, eléctrico/electronico y derobatorde a lo especificado al inicio

del presente capitulo. (Kozak, 2010)

3.4.1.1.Desagregacion del Sistema

Sistemas / Partes:
Bancada

Médulo de
Dispensador

Médulo de
Manipulacién

Médulo de
Almacenamiento

| —

| —

| ——

Funcién General del Sistema:

Funcién General:

FABRICAR ESTACION DE
MANIPULACION Y
ALMACENAMIENTO

Estacion de
:> Manipulacion y

Almacenamiento

llustracién 11. Sistema General: Estacion de Manipulacion y

Almacenamiento.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

Estructura |:{>

Recubrimiento
Superior

Recubrimiento

Lateral |:{>

Sub Funciones del Sistema:

FABRICAR BANCADA

Sub Funcién: Albergar todos los médulos
y sistemas de la Estacion de

manipulacion y almacenamiento.

:> Bancada

llustracién 12. Sub Funcién Fabricar Bancada.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.



Eje de Sujecion )

|:D

Placas Guia

FABRICAR MODULO
DISPENSADOR

Sub Funcién: Suministrar piezas a la
estacion de manipulacién y

almacenamiento.

|:4>
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Médulo
Dispensador

llustracion 13. Sub Funcién Fabricar Mddulo Dispensador.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

Efector Final —)
Actuador :
Movimiento Vertical
Actuador Movimiento :
Horizontal
Actuador de )
Giro

FABRICAR MODULO
MANIPULACION

Sub Funcién: Tomar, Transportar y

(mod.dispensador) hasta su posicién
final (mod.almacenamiento).

—>

Mddulo de
Manipulacion

llustracion 14. Sub Funcién Fabricar Médulo de Manipulacion.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

Ejes de Sujecion e———)

[ ——————

Estanterias

FABRICAR MODULO
ALMACENAMIENTO

Sub Funcién: Almacenar piezas en
posiciones determinadas.

>

Médulo
Almacenamiento

llustracién 15. Sub Funcién Fabricar Médulo de Almacenamiento.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

3.4.1.2.1dentificacidn, Seleccion de parametros yddstruccion de la Matriz

Tabla 2. Funciones Generales: Fabricar Estacion de Manipulacion y

Almacenamiento.
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Funcion_1: Fabricar BANCADA

Sub Funcién Al Bl C1

Soldada con Remachada con

SF11: Construir
perfiles acero perfiles aluminio

Estructura
rectangulares rectangulares
SF21: Seleccionar Plancha de Acerd Armada con
Plancha de Acera
Recubrimiento laminado con perfiles de
laminado liso
Superior labrado Aluminio
SF31: Seleccionar Acrilico acopladd Acrilico

Recubrimiento a estructura con totalmente pegado Policarbonato

Lateral alzas a la estructura

011 021

Funcion_2: Fabricar MODULO DISPENSADOR

031

Sub Funcion A2 B2 C2

SF12: Seleccionar Eje de Acero Eje Galvanizado ------

Eje de Sujecion (torneado) Roscado
SF22: Construir Aluminio Acero
Placas Guia

012 022

Funcién_3: Fabricar MODULO DE MANIPULACION

Sub Funcion A3 B3 C3
SF13: Seleccionar Gripper Gripper Ventosa de Vacio
Efector Final Neumaético Neumaético

(Paralelo) (Angular)
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SF23: Seleccionar Eje Lineal Eje Lineal Eje Lineal
Actuador Neumatico Neumatico Eléctrico
Movimiento (Sencillo) (Vastagos
Vertical Paralelos -

Antigiro)
SF33: Seleccionar Cilindro Cilindro
Actuador Neumético Neumatico
Movimiento (Sencillo) (Vastagos
Horizontal Paralelos

Antigiro)
SF43: Seleccionar Motor a Pasos Motor DC Actuador
Actuador de Giro Neumatico

013 023 033

Funcién_4: Fabricar MODULO ALMACENAMIENTO
Sub Funcion Ad B4 C4
SF14: Seleccionar Eje de Acero Eje Galvanizadc =~ --—----

Ejes de Sujecién (torneado) Roscado

014 024

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

3.4.1.3.ldentificacion de Ventajas y Desventajas

Funcion_1: FabricaBANCADA
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Tabla 3. Matriz de Ventajas y Desventajas - Funcion: Fabricar Bancada

SF11:Construir Estructura

Solucion Ventajas Desventajas
Soldada con . Permite darle forma . Mayor peso
perfiles acero sin dificultad.
rectangulares - Rigidez.

Resistente.

Seguridad.

Permite soldadura

con electrodo

revestido.
Remachada con - Menor peso - Pocarigidez.
perfiles aluminio . Facil y Rapido - No permite el acople de
rectangulares ensamblaje otras piezas.

Permite darle forme - Requiere de soldadura
sin mayor dificultad especializada (TIG)
Rango de Carga
limitada.
Demasiados remaches
no ayudan a la estética

del producto final.
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SF21:Seleccionar Recubrimiento Superior

Procedimiento

Plancha de Acero

laminado con

labrado

Plancha de Acero

laminado liso
Armada con
perfiles de
Aluminio

Ventajas

Efecto Estético y
agradable a la vista
Facilidad para
fijarlo a la
estructura

Brida rigidez
Facilidad para
fijarlo a la
estructura

Brida rigidez

Menor Peso
Estética

Requiere de mayor
tiempo para dejarlo
en la forma final

deseada

Desventajas

No permite que

etiquetas de

informacion se adhieran
uniformemente en toda
la superficie.

Peso

Peso

Dificultad para darle
forma

Poca resistencia de
carga

Requiere de soldadura
especializada para
poder afiadir nuevas
piezas o fijarlo a la
estructura.

Costo
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SF31:Seleccionar Recubrimiento Lateral
Procedimiento Ventajas Desventajas

Acrilico acoplado - No requiere de un . Se requiere de mayor

a estructura con corte preciso en tiempo y cuidado al

alzas todos sus lados para momento de ensamblar
poder acoplarse con la plancha de acrilico
facilidad a la junto con las alzas.
estructura sin - Requiere de varios
generar ningun tipo puntos de sujecién para
de fricciébn o pandeo guedar sujeta con total
de la plancha de seguridad y brindar
acrilico. rigidez.

- Permite ventilar a los
elementos presentes
dentro de la
estructura.

- No presenta dafos
cuando esta expuesto
a largos periodos de
tiempo a la
intemperie.

. Puede facilmente
adquirir formas por

diversos métodos



Acrilico
totalmente
pegado

estructura

a

la

convencionales
como una cuchilla
con punta de corte.
Mas resistente que el
vidrio, no se astilla y
es un buen aislante
eléctrico.

No presenta dafac
cuando esta expues

a largos periodos d

tiempo a la
intemperie.
Puede  facilmente

adquirir formas pol
diversos  método
convencionales
como una cuchille
con punta de corte.
Mas resistente que «
vidrio, no se astilla y

es un buen aislant

eléctrico.
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Requiere de cortes con
total precision, y una
estructura totalmente
simétrica para poder
acoplarse sin generar
inconvenientes.

No es facilmente
desmontable.

No permite la
ventilacion para los
elementos que se

encuentran dentro de la

estructura.
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Policarbonato - Resistenciaelevadaa . Costo elevado
golpes . Susceptible a fisuras
Resistencia y rigidez causadas por esfuerzos
Estabilidad - Requiere de
dimensional experiencia y

herramientas
adecuadas para poder
darle forma.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Funcién_2: ManufacturaPLACA DE SUJECION

Tabla 4. Matriz de Ventajas y Desventajas - Funcion: Manufacturar Placa de
Sujecion

SF12: Seleccionar Eje de Sujecion

Procedimiento  Ventajas Desventajas
Eje de Acero - Resistencia y durabilidad . Costo de material y
(torneado) elevada manufactura
Rigidez elevado
Permite cargas elevadas . Requiere de mucho
material

Peso Elevado
Requiere de un
recubrimiento

externo para que



Eje Galvanizado

Roscado

Procedimiento

Aluminio

Bajo peso

Bajo costo

Estético, agradable a
vista

No requiere de
recubrimiento externo
Al ser roscado permit
acoplar piezas i
diferentes alturas co
facilidad.

Facil ensamblaje.

SF22: Construir Placas Guia

Ventajas

Bajo Peso

No requiere de mucho

esfuerzo para agujerearlo

69
tenga un acabado
agradable a la vista.
Al tener un solo

punto de sujecion y

altura, es
susceptible a
vibraciones
causadas por
elementos del
proceso en
movimiento.

No brinda mucha

rigidez.

Desventajas

Al tener solo dos
puntos de sujecion,
no brinda rigidez
homogénea a lo
largo de toda la
placa, siendo un
factor critico la
altura a la que se

ubica cada placa.
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No resiste al corte
por plasma
Acero . Larga Vida util . Peso
Permite corte con plasm - Requiere de mayor
lo cual es de Vvita esfuerzo para poder
importancia cuando s agujerearlo
requiere realizar corte
con perfiles circulares
bien definidos.
Alta capacidad de Carga
Brinda rigidez a lo largc

de toda la placa.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Funcién_3: FabricatMODULO DE MANIPULACION

Tabla 5. Matriz de Ventajas y Desventajas - Funcion: Fabricar Médulo de
Manipulacion

SF13: Seleccionar Efector Final

Procedimiento  Ventajas Desventajas
Gripper - Permiten el montaje de . Costo Elevado
Neumaético dedos de sujecion largos.

(Paralelo) - Rango de Carga elevado
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Garantizan precision 'y
flexibilidad durante la
instalacion.

Algunos modelos
permiten  regular la
apertura entre dedos.
Bajo consumo de

suministro neumaético.

Gripper - Bajo Costo - No permiten regular
Neumaético - Rango de Carga elevadc el grado de apertura
(Angular) . Garantizan precision de los dedos.

flexibilidad durante la
instalacion.

Bajo consumo de
suministro neumatico.
Brinda flexibilidad de

disefio para los dedos ¢

sujecion.
Ventosa de - No se limita a una forma . Costo Elevado
Vacio definida del objeto a - Requiere de
sujetar. accesorios extra
No requiere del acople de para poder
dedos externos para poder funcionar.

sujetar.
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Al ser las piezas a
sujetar con forma
cilindrica no tiene
una amplia area de
sujecion.
Mayor consumo de
suministro

neumatico.

SF23: Seleccionar Actuador Movimiento Vertical

Procedimiento
Eje Lineal
Neumatico

(Sencillo)

Eje Lineal
Neumatico
(Véastagos
Paralelos

Antigiro)

Ventajas

No requiere  de
mantenimiento
continuo

Brindan velocidad
Bajo costo

Bajo Peso

Alta capacidad de
carga

Brindan sistema
antigiro y antitorsion
Soportan

relativamente

Desventajas

Escasa capacidad de
Carga

Requieren de
accesorios extra para
su fijacion

No brindan sistema
antigiro

Costo

Peso



Eje

Eléctrico

Lineal

grandes momentos y
cargas laterales
Brindan velocidad

No necesita de unidad
de lubricacion
Montaje simple, sin
accesorios extra

No requieren de
mantenimiento
continuo

Brindan precision y
repetitividad de
posicionamiento.
Alta capacidad de
carga

Facil montaje
Movimiento seguro
limpio

No requiere de
mantenimiento

continuo
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Costo excesivamente
Elevado

Requieren de un
contralor extra para

administrar el motor.
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SF33: Seleccionar Actuador Movimiento Horizontal

Procedimiento Ventajas Desventajas

Cilindro - No requiere de . Escasa capacidad de

Neumaético mantenimiento Carga

(Sencillo) continuo - Requieren de
Brindan velocidad accesorios extra para
Bajo costo su fijacion
Bajo Peso - No brindan sistema

antigiro

Cilindro - Alta capacidad d¢ . Costo

Neumatico carga . Peso

(Vastagos . Brindan sisteme

Paralelos - antigiro y antitorsion

Antigiro) - Soportan

relativamente
grandes momentos
cargas laterales
Brindan velocidad
No necesita de
unidad de lubricacior
Montaje simple, sir

accesorios extra



Procedimiento

Motor a Pasos

Motor DC
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- No requieren de
mantenimiento
continuo
SF43: Seleccionar Actuador de Giro
Ventajas Desventajas

. Permiten realizar un . Demanda el doble de

control del angulo de entradas de las que
rotacion el cual es necesitaria un motor
proporcional a los dc para realizar su
pulsos de entrada. control.

. No requiere de
mantenimiento
continuo

- No genera
vibraciones

. Alto par de torsion

- Velocidad constante

- Excelente respuesta

ante arranque, parada

y reversa.
. Alto par de Torsién - Requieren de
. Velocidad constante elementos o sistemas

- Potencia externos para realizar
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. Son de tamafi el control de su
relativamente posicion.
reducido.

. Control de velocidac
sencillo

- No requiere de
mantenimiento
continuo

- No genera
vibraciones

. Excelente respuest

ante arranque, parac

y reversa.
Actuador - Respuesta ante . Al necesitar el control
Neumaético arranque, parada vy de varias posiciones de
reversa instantanea. giro, requeriria de un
. No requiere de namero elevado de
mantenimiento sensores de posicion.
continuo - Genera vibraciones en
. Par 'y potencia el arranque.

regulables variando - Costo elevado
la presion de trabajo

- No pueden quemarse

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
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Funcion_4: FabricatMODULO ALMACENAMIENTO

Tabla 6. Matriz de Ventajas y Desventajas - Funcion: Fabricar Médulo de

Almacenamiento

Procedimiento Ventajas

Eje de Acero

(torneado)

Eje
Galvanizado

Roscado

Resistencia y durabilidad
elevada
Rigidez

Permite cargas elevadas

Bajo peso

Bajo costo

Estético, agradable a
vista

No requiere de
recubrimiento externo
Permite acoplar piezas
diferentes alturas co

facilidad.

SF14: Seleccionar Eje de Sujecion

Desventajas

Costo de material y
manufactura elevado
Requiere de mucho
material

Peso Elevado
Requiere de un
recubrimiento externo
para que tenga un
acabado agradable a la
vista.

Al tener un solo punto
de sujecion y altura, es
susceptible a
vibraciones causadas
por elementos del
proceso en
movimiento.

No brinda mucha

rigidez.
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SF24: Construir Placas Guia
Procedimiento Ventajas Desventajas
Aluminio - Bajo Peso . Al tener solo dos
No requiere de mucho puntos de sujecion, no
esfuerzo para agujerearlo brinda rigidez
homogénea a lo largo
de todala placa, siendo
un factor critico la
altura a la que se ubica
cada placa.

No resiste al corte por

plasma

Acero

Larga Vida util

Permite corte con plasm
lo cual es de vita
importancia cuando s
requiere realizar corte
con perfiles circulares
bien definidos.

Alta capacidad de Carg:
Brinda rigidez a lo largc

de toda la placa.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Peso
Requiere de mayor
esfuerzo para poder

agujerearlo



3.4.1.4.Ampliaciéon de la Matriz (Matriz de Criterios Ponderados)

Tabla 7. Matriz de Criterios Ponderados - Funcion: Fabricar Bancada

Funcién_1: Fabricar BANCADA
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Valor Opcion O11 021 031

del Criterio C A C A C A
Criterio

4,5 Montaje 7 0,315 5 0,225 7 0,315
7,2 Manufacturabilidad 8 0,576 7 0,504 6 0,432
6,1 Seguridad 9 0,549 8 0,488 7 0,427
55 Mantenimiento 7 0,385 5 0,275 6 0,33
9,1 Costos 5 0,455 4 0,364 5 0,455
6,2 Vibraciones 9 0,558 9 0,558 7 0,434
2,1 Tamafio 5 0,105 5 0,105 5 0,105
1,3 Peso 2 0,026 4 0,052 4 0,052
7,5 Durabilidad 9 0,675 9 0,675 9 0,675
8,2 Funcionalidad 8 0,656 8 0,656 7 0,574
7,5 Piezas Estandar 8 0,6 8 0,6 8 0,6

7,5 Acceso a Repuestos 8 0,6 8 0,6 8 0,6
Calificacion Total 5,50 5,10 5,00

C: Calificaciéon

A: Alternativa = (valor d€lriterio*C)/100

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Tabla 8. Matriz de Criterios Ponderados - Funciéon: Fabricar M6édulo
Dispensador

Funcién_2: Fabricar MODULO DISPENSADOR

Valor .. 012 022 032
Opcién
del L. C A C A C A
Criterio
Criterio
4,5 Montaje 6 0,27 8 0,36



7,2
6,1
55
9,1
6,2
2,1
1,3
7,5
8,2
7,5

7,5

Manufacturabilidad
Seguridad
Mantenimiento
Costos
Vibraciones
Tamafio

Peso

Durabilidad
Funcionalidad
Piezas Estandar

Acceso a Repuestos

Calificacion Total

C: Calificacion

6 0,432 9
7 0,427 7
7 0,385 8
6 0,546 8
3 0,186 6
6 0,126 6
8 0,104 5
7 0,525 9
8 0,656 8
7 0,525 7
7 0,525 7
4,71 5,95

0,648
0,427
0,44
0,728
0,372
0,126
0,065
0,675
0,656

0,525

0,525
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A: Alternativa = (valor d€riterio*C)/100

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Tabla 9. Matriz de Criterios Ponderados - Funciéon: Fabricar Médulo de

Valor
del
Criterio
4,5
7,2
6,1
5,5
9,1
6,2
2,1

13

Manipulacion

Funcion_3: Fabricar MODULO DE MANIPULACION

013

Opcion

Criterio

Montaje
Manufacturabilidad
Seguridad
Mantenimiento
Costos
Vibraciones
Tamafio

Peso

8 0,36 8

7 0,504

8 0,488 8

9 0,495

7 0,637 4

8 0,496

9 0,189 9

6 0,078

023
A

0,36

7 0,504
0,488

9 0,495
0,364

8 0,496
0,189

6 0,078

033

7

0,225
0,504
0,488
0,385
0,182
0,558
0,189

0,091



7,5
8,2
7,5

7,5

Durabilidad
Funcionalidad
Piezas Estandar
Acceso a Repuestos

Calificacion Total

C: Calificacion

7 0,525 9
9 0,738

7 0,525 7
8 0,6

5,64

0,675

8 0,656
0,525

8 0,6

5,43

7

7
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0,525

8

0,656

0,525

8

4,93

0,6

A: Alternativa = (valor d€riterio*C)/100

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Tabla 10. Matriz de Criterios Ponderados - Funcion: Fabricar Modulo de
Almacenamiento

Valor
del
Criterio
4,5
7,2
6,1
5,5
9,1
6,2
2,1
1,3
7,5
8,2
7,5

7,5

Funcion_4: Fabricar MODULO ALMACENAMIENTO

Opcion

Criterio

Montaje
Manufacturabilidad
Seguridad
Mantenimiento
Costos
Vibraciones
Tamafio

Peso
Durabilidad
Funcionalidad
Piezas Estandar

Acceso a Repuestos

Calificacion Total

C: Calificacion

014 024
C A C A
6 0,27 8 0,36
6 0,432 9 0,648
7 0,427 7 0,427
7 0,385 8 0,44
6 0,546 8 0,728
3 0,186 6 0,372
6 0,126 6 0,126
8 0,104 5 0,065
7 0,525 9 0,675
8 0,656 8 0,656
7 0,525 7 0,525
7 0,525 7 0,525

4,71 5,55

034

A: Alternativa = (valor d€riterio*C)/100

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
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3.4.1.5.Seleccion de las Soluciones

Funcioén 1: FabricaBANCADA

Opcién 1 (O11) que corresponde a:

e Sub funcion SF1{Construir Estructura)la solucién porEstructura soldada
con perfiles de acero rectangulares.
e Sub funcidon SF2XSeleccionar Recubrimiento Superioia solucion por:
Plancha de Acero Laminado con Labrado.
» Sub funcion SF31(Seleccionar Recubrimiento Lateral)a solucion por:
Acrilico acoplado a estructura con alzas.
Funcion 2: FabricarMODULO DISPENSADOR

Opcidn 2 (021) que corresponde a:

e Sub funcion SF12(Seleccionar Eje de Sujecion)a solucion por:Eje
Galvanizado Roscado.
e Sub funcion SF2ZConstruir Placas Guia)a solucion porPlacas Guia de

Acero.

Funcién 3: FabricarMODULO DE MANIPULACION

Opcién 2 (023) que corresponde a:

* Sub funcion SF13Seleccionar Efector final)la solucion por:Gripper

Neumatico (Angular)
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» Sub funcion SF23Seleccionar Actuador Movimiento Verticalp solucion
por: Eje Lineal Neumatico (Vastagos Paralelos - Sisté&migiro).
e Sub funcién SF38Seleccionar Actuador Movimiento Horizontalx solucion
por: Cilindro Neumatico (Vastagos Paralelos - Sistem#ght).

» Sub funcién SF48Seleccionar Actuador de Girda solucion porMotor DC.

Funcion 4: FabricarMODULO DE ALMACENAMIENTO

Opcién 2 (024) que corresponde a:

Sub funcion SF14Seleccionar Eje de Sujeciorf solucion porEje Galvanizado
Roscado.

Sub funcién SF24Construir Placas Guiaja solucion porPlacas Guia de Acero.

3.5. Disefio del Sistema Mecanico

3.5.1. Consideraciones Generales de Disefio

Para llegar al disefio definitivo del equipo didéetde almacenamiento se han
tomado algunas consideraciones, sobre todo ge@amtA continuacion se detalla el
orden e importancia de cada consideracion:

1. Peso de las piezas El disefio del equipo se basa

principalmente en el peso de las piezas

G (20gr) que se van a transportar, pues de
M este y otros factores depende la
seleccion de cilindros y el torque del
<

motor.
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2. Carrera del cilindro neumético

de movimiento vertical.

La carrera que posee este elemento
determina la separacién entre estantes

del modulo de almacenamiento y la

altura del modulo dispensador.

3. Carrera del cilindro neumatico
de movimiento horizontal
De la carrera de este cilindro
depende la ubicacion y tamafo del

modulo de almacenamiento.

4. Ubicacion del sensor magnético

La localizacion de este sensor tiene
diferentes posiciones dependiendo del
tipo de controlador que se esté
utilizando. Pero para el disefio se tomé
una posicion constante que corresponde

a la mitad de la carrera del cilindro

neumatico de recorrido horizontal y
determina la ubicaciéon de los imanes en

los estantes.
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5. Movimiento del equipo

El tipo de movimiento determina la
geometria de los estantes y la ubicacién

de todos los elementos.

6. Posicidon de pieza en estante

Determinaran la geometria del modulo

de almacenamiento.

7. Geometria de las piezas

Aegil g El disefio de los dedos del gripper se
AN s et
e _/»- Nlg L L
32 ) lo elaboré de acuerdo a la geometria de

LA/ B (/ las piezas.
b e |

8. Factor de seguridad >2

Valor minimo que debe tener cada
uno de los componentes para garantizar

el buen funcionamiento del equipo. fs=2
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es utilizado para estructuras bajo cargas

estaticas(Mott, 2010)

9. Presion de operacion Otro elemento que debe ser
considerado para el disefio, es la presion
a la cual el equipo va a funcionar. Las
presiones mas utilizadas son 0.4

(equipo) y 0.6 MPa (compresor).

3.5.2. Disefio del Médulo de Manipulacién

3.5.2.1.Disefio del eje de giro.

El eje de giro posee fuerzas axiales y de torsion:
Datos:

F=24N

r=8mm

T=75Nm

ZFX:O ZFZ=0 ZMA=O

Ax:F A2+BZ:O My_Bz(?)S):O
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F T.r M.r
OFuerza = Z T= T oy = _I
Opuerza = 0.2 N/mm? T = 37.3 N/mm? oy = 0.6 N/mm?

Utilizando como material un Acero de transmisiémeccial AlSI 1018 que es el
mas comun, se obtiene los siguientes valores der fde seguridad:
Datos:

Sy =220 MPa

Omax = O t+ Oy

Tmax = 37.3
S

n= Y =275
Omax
S

n=-"=5.89

T

Lo cual indica que el material elegido: Acero @msmision comercial AIS1 1018.

Y el diametro: 16mm, Sl cumplen con las condiciotheslisefio fs>2

3.5.2.2.Disefio de los mecanismos de Sujecion

Consideraciones:

Para el andlisis del disefio de los diferentes nismars utilizados para la sujecion
de los elementos que forman parte del equipo, sdilado como herramienta de
disefio al Software de Ingenieria SolidWorks, ell apze permite realizar una

simulacion estructural de las piezas y ensambéajaplementarse.
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Para determinar la confiabilidad de los resultanlatenidos con el software, se
desarrollaran manualmente los calculos de unagdsuj@ciones que posteriormente

seran comparados con los resultados obtenidos niedalidworks.

Para determinar el area de aplicacion de las céijgagiebido a la sujecion con
pernos, se ha tomado en cuenta el cono de presidRotscher con un anguto
constante de 30°.

3.6.2.2.1. Soporte 1

llustracidén 16. Fuerzas que intervienen en el Soporte 1.
Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

Tabla 11. Datos Referencia Soporte 1.

DATOS NOMENCLATURA VALOR UNIDAD
Masa pieza W1 0.020 Kg
masa dedo W2 0.040 Kg
Masa gripper w3 0.200 Kg
Masa vastago W4 0.024 Kg
DISTANCIA 0 - dt 247.00 mm

W1

DISTANCIA 0 - d 234.50 mm

W2
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DISTANCIA 0 - ds 178.50 mm
W3
DISTANCIA 0 — ds4 107.00 mm
Wa

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

ZMO=(Wl*d1+2*W2*d2+W3*d3+2*W4*d4)*g

ZMO — 0.55 [Nf.m]

Analisis:
Tabla 12. Analisis Soporte 1
PIEZA MATERIAL PROPIEDADES
VOLUMETRICAS
Acople entre Masa:0.0599443 kg
cilindros Volumen:2.21605e-005 m”"3
neumaticos Densidad:2705 kg/m”3

Pes0:0.587454 N

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
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El andlisis se lo ha realizado tomando en cuestdiferentes modos de falla que
pueden darse debido a la conexidén con pernos et
Para el andlisis de una unidn a cortante, es irmpi@ia ubicacion del centro del
movimiento relativo de los dos elementos. Bajo esfmiesto, el punto pivote esta en
el centroide del patrén del area de la seccioswensal de los pernos. Para este efecto,

se ha dividido al elemento en tres rectangulosdggluiente forma:

llustracion 17. Divisién en Secciones del Soporte 1.
Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

Tabla 13. Datos Referencia para Soporte 1

COMPONENTE Ai Xi Yi AiXi AiYi
Rectangulo 1 1026 9.5 55 9747 56430
Rectangulo 2 6820 50 55 341000 375100
Rectangulo 3 2106 100.5 55 211653 115830
Z 9952 562400 547360

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

g = ZAX_gos
YAl T
_ AiYi
Y=Z =55

Y Ai
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Ci = (56.5;55)

El diagrama de cuerpo libre del elemento es:

llustracion 18. Diagrama de Cuerpo Libre del Soporte 1.
Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.
Se realiza el analisis en el agujero de lado dergukes en esta parte los esfuerzos

se suman, convirtiendo al agujero en punto critico.

La cortante total en este punto esta dado por:

VT:—+VC,

Donde:

M * 1,
Ta2 + 1% +1c% + -

Vc¢' = 5.3[N]

Vr = 6.69[N]

En el SoftwardSolid Workske representa de la siguiente manera:
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Cargas y Sujeciones:

Tabla 14. Cargas y Sujeciones Soporte 1

Nombre de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Fijo-2 Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y 4 Resultante
Fuerza de -11.6382 4.50033 -0.00848988 12.478

reaccion(N)
Momento de 0 0 0 0
reaccién(N-m)

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Tabla 15. Detalles de Carga Soporte 1

Nomb. Cargar imagen Detalles de carga
de
carga
Entidades: 2 cara(s)
Fuerza Referencia: Arista< 1 >
-2 Tipo: Aplicar fuerza
Valores: -, -, -15N

Anélisis de Fallas:

Para el analisis de factor de seguridad por fak,necesario conocer las

propiedades del material que son las mismas gg@Eftatare utiliza para el estudio.



Torsioén

-3

]
>

Entidades: 8 cara(s)
Referencia: Eje3
Tipo: Aplicar momento
torsor

Valor: -0.55 N-m

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Propiedades de material

Tabla 16. Propiedades de Material Soporte 1

Referencia de modelo

Propiedades

Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotrépico
lineal

Criterio de error Desconocido

predeterminado:

Limite elastico: 250 N/mm~2

Limite de traccion: 400 N/mm”2

Modulo elastico: 200000 N/mm~2

Coeficiente de 0.26 N/D
Poisson:
Densidad: 7850 kg/m"3

Modulo cortante: 79300 N/mm~2

Coeficiente de 2.4e-005 /Kelvin

dilatacion térmica:

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

elastico
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+ Fluencia
Sy*A
n =Y TLTOTAL _ mo6 45
Vr
« Fractura
Sut *x A
n=— PR _5246.64
Vr
« Aplastamiento
SyxA
n =Y TAPROY _ e
Vr

« Cortante

Sut*x A
n= AGUJERO _ 733.74
Vr

Estos son los factores de seguridad debido afleedies tipos de falla. Se tomara
como factor de seguridad general al menor valog gorresponde a falla por

aplastamiento con 56.5

Al comparar este resultado con lo obtenido mediahtanalisis por software se

obtiene:
Comparando los dos andlisis, el error porcentudkees

— |xi Xy

* 100%

&r

Xy

& =4.3%




3.1.1.1.1. Soporte 2
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llustracion 19. Fuerzas que intervienen en el soporte 2. Elaborado por: Mera,

Victoria y Mora, Miguel.

Tabla 17. Datos Referencia Soporte 2

DATOS NOMENCLATURA VALOR UNIDAD
Masa pieza W1 0.02 Kg
Masa dedo W2 0.04 Kg
Masa gripper W3 0.200 Kg
Distancia 0 - w d: 92.00 mm
Distancia 0 - v d2 79.50 mm
Distancia O - ws d3 23.50 mm

ZMO=(W1*d1+2*W2*d2+W3*d3)*g

ZMO = 126.42 [N.mm]

z M, = 0.1264 [N.m]

ZF = Meotal * 9

Z F = 2.94[N]



Analisis:
Tabla 18. Analisis Soporte 2
PIEZA MATERIAL PROPIEDADES
VOLUMETRICAS
Acople gripper-cilindro Masa:0.0128486 kg
neumatico Volumen:4.74996e-006 m"3
Densidad:2705 kg/m”3

Pes0:0.125917 N

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Propiedades de material:

Tabla 19. Propiedades de Material Soporte 2

96

Referencia de modelo | Propiedades

predeterminado:

Limite elastico: 250 N/mm~2
Limite de traccion: 400 N/mm~2
Mddulo elastico: 200000 N/mm~2
Coeficiente de Poisson: 0.26 N/D
Densidad: 7850 kg/m"3
Mddulo cortante: 79300 N/mm~2

Coeficiente de dilatacion térmica: 2.4e-005 /Kelvin

Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotropico elastico
lineal

Criterio de error Desconocido

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel



Cargas y sujeciones:

Tabla 20. Cargas y Sujeciones Soporte 2
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Nombre Imagen de sujecion Detalles de sujecion
de
sujecion
Fijo-2 Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.000363309 5.88076 0.0086323 5.88077
Momento de O 0 0 0
reaccién(N-m)
Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
Tabla 21. Detalle de Cargas Soporte 2
Nombre de Cargarimagen Detalles de carga
carga
Fuerza-1 Entidades: 2 cara(s)
Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar
fuerza
Valores:




Torsiéon-1

Entidades:
Referencia:

Tipo:

Valor:

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Resultados del estudio

1 cara(s)
Eje2
Aplicar
momento
torsor

0.1264 N-m

Tabla 22. Resultados del Estudio Soporte 2

Nombre Tipo
Tensiones1 VON: Tensiéon de
von Mises

Mombre de modelo: soporte]

Momkre de estudia: Estudia 1

Tigo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones?
Escala de deformacidn: 9134.76

Min.

2493.98 N/m”2

Nodo: 7559

soportel-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

Max.
620683 N/m~2

Nodo: 198

o Mises (in°2)
5208830

I 601673

L 5178515

L dEE137

L 4148000

330472

“ 3115885

| 00727

| 2085570

L 1570412

1055255
540097
24340

—¥ Limite eféstico: 125.000.0000
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Nombre

Desplazamientosl

Mombre de modelo;. soported

Mombre de estudio; Estucio 1

Tipo de resutado: D Tto estético D tos1
Ezcala de deformacion: 813476

Tipo
URES:

Desplazamiento

resultante

Min.

0mm

Nodo: 6

soportel-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre

Deformaciones unitariasl

Tipo
ESTRN:
Deformacion
unitaria

equivalente

Min.

4.3521e-008

Elemento: 1644

Max.
0.000584753 mm

Nodo: 136

URES (fmm)
5.5488-004
5.360-004

| 46738004
. 43366004
. 3.898e-004
L 34112004
| 2.924e-004
| 24368004
. 1.8488-004

- 1.462e-004

9.746e-00%
4 6753e-005
1.000e-030

Max.

6.23749e-006

Elemento: 4203

99
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Mombre de models: soporte!

Nombre de sstudio: Estudio 1

Tipo de resukade: Deformacidn unttaria estética Deformaciones unitarias1
Ezcala cle deformacidn: 9134 76

ESTRM
6.237&-006
5.721e-006

- 5.205e-006
. 4.689%-008
. 4.173e-008
. 3657e-006
| 3441008
- 2524e-006
. 2.108e-006

- 1.592e-008

1.076e-008
5 587e-007
4.352e-008

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Automatico 201.391 50120.7

Nodo: 198 Nodo: 7559

Mombre de modelo: soportel

Mambre de estudio; Estucia 1

Tipo de resutado: Factor de seauricdad Factor de seguridad1
Criterio: Automético

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 2e+002

50.120,69

45 860,75
41,800,530

37 B40,56

. 33.480,92

- 29.32088
|t 25181,04
. 21.001,10

- 16.641,16

- 12681,

. B2

I 436133
20138

soportel-Estudio 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel



3.1.1.1.2. Soporte 3

]

- )|

| ——|

llustracion 20. Fuerzas que intervienen en el soporte 3.

10

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

Tabla 23. Datos Referencia Soporte 3
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DATOS NOMENCLATURA VALOR UNIDAD
Masa pieza w1 0.020 Kg
Masa dedo W2 0.040 Kg
Masa gripper W3 0.200 Kg
Masa soporte 1 Wa 0.028 Kg
Masa vastago Ws 0.024 Kg
Masas cilindro ws 2.073 Kg
horizontal+2 soportes 2 +

soporte 3 + cilindro vertical

Distancia 0 - wi du 247.00 mm
Distancia O - v d2 234.50 mm
Distancia O - v d3 178.50 mm




102

Distancia 0 — w ds 155.00 mm

Distancia 0 — vg ds 107.00 mm

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

ZMO=(Wl*dl+2*W2*dz+W3*d3+W4*d4+2*W5*d5)*g

Z M, = 674.985 [N.mm]

ZMO — 0.675 [Nf.m]

Andlisis
Tabla 24. Analisis Soporte 3
PIEZA MATERIAL PROPIEDADES
VOLUMETRICAS
Base mavil Masa:0.0540829 kg
Volumen:1.99937e-005 m"3
Densidad:2705 kg/m”"3

Pes0:0.530012 N

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel



Propiedades de material

Tabla 25. Propiedades de Material Soporte 3
Referencia de modelo Propiedades
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal
Criterio de error Tension maxima de von Mises
predeterminado:

Limite elastico: 250 N/mm~2

Limite de traccion: 400 N/mm~2
Mddulo elastico: 200000 N/mm~2
Coeficiente de 0.26 N/D
Poisson:

Densidad: 7850 kg/m"3
Mddulo cortante: 79300 N/mm~2
Coeficiente de 2.36e-005 /Kelvin

dilatacion térmica:

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Cargas y sujeciones

Tabla 26. Cargas y Sujeciones Soporte 3

Nombre de Imagen de sujecion Detalles de sujecién
sujecién
Fijo-1 Entidades: 1 arista(s)
Tipo: Geometria fija

Fuerzas resultantes

103

Componentes X Y z Resultante
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Fuerza de reaccion(N) -0.0143968 71.8171 -0.0203712 71.8171
Momento de 0O 0 0 0

reaccion(N-m)

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Tabla 27. Detalle de Cargas Soporte 3

Nombre  Cargar imagen Detalles de carga

de carga

Fuerza-1 Entidades: 3 arista(s)
Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: -, —, 24N

Torsion-1 Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Ejel
Tipo: Aplicar momento

torsor

Valor: 0.675 N-m

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
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Resultados del estudio

Tabla 28. Resultados del Estudio Soporte 3

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de 18258.1 N/m~2 1.20523e+007 N/m"2
von Mises Nodo: 132 Nodo: 5152

Mombt e de modelo: soporte eje

Mombr & de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado; Statictension nodal Tensiones1
Escaka de deformaciin: 327 533

van Mises (Nin"2)
120522610
11.049.427,0
10,046,594 0
. a043 7600
. BD40EZES
. 70380930
H 5.035 2505
B 50324280
| 40295823

- 30267583

20239253
10210918
132581

— Limite eléstico: 125.000.000,0

soporte eje-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientt 0 mm 0.0199329 mm

resultante Nodo: 6 Nodo: 377
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Mombr e de modelo: soporte eje

Mambr e e estucio; Estudio 1

Tipo deresultado: Desplazamiento estético Desplazamiertos1
Escah de deformacidn: 327 533

URES; (mm)
1.893e-002
1.8272-002

L 1.661e-002

. 1.495-002

. 1.328e-002
1 163002
w 9.9662-003
| B305e-003
L 65442-003

. 49932003
3.322e-003
1.5612-003

1 000e-030

soporte eje-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazaosént

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Automatico 10.3715 6846.29

Nodo: 5152 Nodo: 132

Momér e de modelo: soporte eje
Mombrede estudio; Estucio 1

Tino deresultado: Factor de seguridad Factor de seguridac!
Criefo Automitico

Distribucion de factor de seguridad: FDSmin= 10

FDS

6.846,29
B2TEES
570697

L 513731
45T 85
389799
| sumas
| 285667
. 2289
- 171935

_ 1143989

. 58003
e

soporte eje-Estudio 1-Factor de seguridad-Factsedaridadl

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
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Este es el soporte mas critico pues transmite eimiento generado por el motor
y a su vez soporta todo el peso del médulo de mbijdn. EI material utilizado es
aluminio 1060 H18 debido a sus propiedades y casoltado se obtuvo un factor de
seguridad de 10,37.

3.1.1.1.3. Soporte para el Motor

llustracion 21: Motor BOSCH 24V 6W.
(Catélogo de Motores Eléctricos Bosch, 2012)

Tabla 29: Datasheet motor BOSH 24V 13W

DATOS NOMENCLATURA VALOR UNIDAD

Masa del motor Wwm 11 Kg

Momento generado Mn 7.5 N.m
Andlisis:

Tabla 30. Analisis Soporte para Motor
PIEZA MATERIAL PROPIEDADES
VOLUMETRICAS
Soporte del motor  Masa:0.385419 kg
Volumen:0.000142484 m"3
Densidad:2705 kg/m”3

Peso:3.77711 N
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Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Propiedades de material

Tabla 31. Propiedades para Material Soporte para Motor
Referencia de modelo Propiedades
pr . Nombre: ASTM A36 Acero

Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal

Criterio de error Tensiébn maxima de von

predeterminado: Mises

Limite elastico: 250 N/mm”2
Limite de traccion: 400 N/mm~2
Mddulo elastico: 200000 N/mm~2

Coeficiente de Poisson: 0.26 N/D

Densidad: 7850 kg/m"3
Médulo cortante: 79300 N/m~"2
Coeficiente de 2.36e-005 /Kelvin

dilatacion térmica:

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
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Cargas y Sujeciones
Tabla 32. Cargas y Sujeciones Soporte para Motor

Nombre  Imagen de sujecion Detalles de sujecion
de

sujecion

. Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1
Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.00472891 -32.3327 0.000986  32.3327
Momento de O 0 0 0

reaccion(N-m)

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Tabla 33. Detalle de Cargas Soporte para Motor

Nombre  Cargar imagen Detalles de carga

de carga

Fuerza-1 Entidades: 3 arista(s)
Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza

Valores: ---, -, 10.78 N




Entidades:

Torsion-1 Tipo:

Valor:

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Resultados del estudio

Referencia:

110

1 cara(s)

Cara<1 >

Aplicar momento
torsor

7.5 N-m

Tabla 34. Resultados del Estudio Soporte para Motor

Nombre Tipo Min.

Tensionesl

von Mises Nodo: 6110

Mombre de modelo: soported

Mombre de estuda: Estucio 1

Tipo de resultaco: Static tensidn nodsl Tengdonest
Escak de deformacion: 4124.00

soporte6-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo

Desplazamientosl URES:

resultante

VON: Tension de 1326.28 N/m"2

Desplazamientt 0 mm

Max.
1.75706e+006 N/m”2

Nodo: 45

vor Mses (Nin‘2)
1757 062,3
15107508
| 14544385
- 131812873
14718188
10255058
' 678.154,3
| 7328829
L 5865716

- 440.260,3

2939483
147 6376
13263

—¥Linite elstico: 125.000.000,0

Max.

0.0026064 mm

Nodo: 98 Nodo: 11603



Nombre de modelo; soported

Nombre de estuda: Estucio 1

Tipode resultado; Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escak de deformacicn: 4124.03

soporte6-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min.

Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformaciéon 2.46951e-008

unitaria equivalente Elemento: 4485

Mombre de modelo: soportel
Mombre de estucia; Estucio 1
Tipo de resultado: Defonnacian unitaria e stética Defor macion es untariast
Ezcala de defor macion: 4124 09

soporte6-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Defororas unitariasl

URES {mm)
26086003
l 2383003
. 21722003
_ 18550003
- 17386003
. 15202003
' 13030008
10862003
5 638e004
. 55160004
43442004
2172004

1.000e-030

Max.

111

1.46793e-005

Elem

7344

ento:

ESTRM
1 468e-005
l 13468005
1224005
- 1102005
- 9.794e-008
_ B.573s-006
I 73528006
B.131e008
. 4.910=-008

- 3.688e-008

2 4672006
1.248e-008
2.470e-008
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 71.1415 94248.5
Nodo: 45 Nodo: 6110

Nombre de modelo: soporte6
=h

Tipode resultado: Factor de seguidad Factor de seguridact
Crierio: Auométon
Distribuciin cie factor de segurids: FDS min= 71

94.248,53
26.400,41
78:552,30

L 7070418
| £2:856,07
L 5500735
|- 4745884
| 3931172
. 3146350
- 23B1549

- 1576737

I 791926
T4

soporte6-Estudio 1-Factor de seguridad-Factor geriglad1

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Este elemento debe soportar el torque nominal débmpues es el que lo va a
sostener. El material utilizado es aluminio y etdéa de seguridad obtenido es 71,34

gue garantiza la estabilidad del motor.

3.6.3.3.Disefio del Sistema de Alimentacién Neumétic

3.6.3.3.1. Caudal Demandado por el Equipo

Tras realizar varias pruebas de funcionamientaisd@establecer que la presiéon
Optima de trabajo para todos los elementos neunsatie la Estacion de Manipulacién

y Almacenamiento corresponde 4 bar (400 KPa).
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Pero para asegurar que esa presion de trabajordenga constante durante todo
el tiempo de funcionamiento, y teniendo en cuent@ kg estacion cuenta con un
Regulador de Presion (1.5 a 9 Bar) en la entradaipal de aire, el compresor debe
entregar entre un 30% o0 50% mas de la presion atmjtr establecida, lo que
corresponderia a una presion de 6 bar (600 KPa)sg|lo que el compresor realmente
deberia entregar a la estacion para compensarokiblgs pérdidas causadas por

distintas circunstancias como pérdidas por friccidgas de aire, etc.

Para Calcular el caudal maximo requerido para mtifunamiento de todos los
elementos neumaticos del sistema se necesita@msiruccion de un diagrama de
fase correspondiente a la secuencia de mayor ex&gea realizarse para
posteriormente identificar el momento critico, esid el momento de mayor demanda

de Caudal.

Diagrama de Fase:

MOMENTO CRIMCO

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

llustracion 22. Diagrama de Fase.
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Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.
3.6.3.3.2. Calculo del Caudal Requerido:

Tabla 35. Calculo del Caudal

Area Velocid # Caudal

Transversal ad Emb mm3/s
Elemento

(Unitaria) mm/s olos

mm?2
(C) Gripper Angular HFY 20 mm 490 800 1 392000
(B) Cilindro Twin Mov. Horizontal TC 16 mrr 402,1 500 2 402100
(A) Eje Lineal Mov. Vertical STW 16 mm 245 500 2 24800
(D) Cilindro Sencillo Doble Efecto 16mm 201,0 800 1 161360

Total 1200460

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

El caudal requerido para el funcionamiento de tacddn en el momento critico de
mayor demanda correspond@ézZalL/min.

3.6.3.3.3. Dimensionamiento y Seleccion del Compresor

El dimensionamiento del Compresor se lo realizapticando el analisis de un

ciclo de aire de estandar cuyo comportamiento é®ga a un ciclo de Carnot, en el

cual se tiene en cuenta las siguientes consideeszi¢Cengel, 2012)

« Elfluido de trabajo es aire y siempre se compootao un gas ideal.
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- El aire tiene calores especificos contantes cugtizes se determinan
a temperatura ambiente (25°C).

- Cambios de energia potencial y cinética despreasabl

El Ciclo de Carnot (Isentropicofomprende las siguientes etapas:
1-2. Expansion Isoterma
2-3. Expansién adiabética
3-4. Compresién Isoterma

4-1. Compresion Adiabética

P .
p | Jentrads ) T
HE 1 " '| '
| . ientrada ~
I\ Tyt—— ——=
\ &
n 1]
| S i =~ .o 7 A e L
i b ? —.— ——a——
8 '=|1s:1li-.I1-J| ] 4 g B 3

llustracion 23. Diagramas P-v y T-s de un Ciclo de Carnot (Ideal).

(Cengel, 2012)

Requerimientos: Presion de trabajo constante a 4bar (400 Kpayglatastable.
Datos:
Py= 600Kpa
P.= 400KPa

TL= 300K



Propiedades del Aire como gas ideal
Termodinamica — Y. Cengel

R= 0.287KJ/Kg.K

co= 1.005KJ/Kg.K

o= 0.718KJ/Kg.K

k=14

3.6.3.3.4. Andlisis Termodinamico:

Ty=T1=T2 P, =P2=P3

T,=T3=T4 P, =P1=P4
Temperatura 2 (T2):

P1 k-1
T2 =T3(=x) k
53

T2 =500.55 K

Eficiencia Térmica (n1):

Calor de Salida (Gut):
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(25°C).Tabla A2



Qour = Cy * (T2 —-T3)

Qour = 144 K]/Kg

Calor de Entrada (gn):

din
o = Qout
n 1 _ 11’1"

qin = 240.26 KJ/Kg
Trabajo Neto (Wneto):
Wheto = N1 * Qin

Weto = 96.26 KJ /K g

Caudal Real (Qreal):
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» Para seleccionar un compresor adecuado para lEéestie Manipulacion y

Almacenamiento, es necesario contemplar la higtisiconsumos reales de

caudal, que dependeran de los siguientes factores:

» Cantidad de elementos neumaticos y consumo deeaicada uno.

« Momento critico de consumo.

* Factor de simultaneidad.

» Pérdidas por desgaste de los elementos neumatmmsfygas en la red.

» Pérdidas por Friccidon y cambios de Temperatura.

« Duracion de la conexion de los elementos neumaticos

» Factor de Seguridad.
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Coeficiente de Simultaneidad (€
Los elementos neumaticos que no funcionan de modiiincio suelen conectarse
en diversos momentos, con lo que no todos funci@anismo tiempo, lo cual se

expresa mediante el coeficiente de simultaneidaatderdo a la siguiente tabla:

Tabla 36. Coeficientes de Simultaneidad. (Greene, 2010)

Coeficiente
Cantidad de | Simultaneidad

equipos Cs

1 1.00

2 0.94

[ 3 0.89
4 0.86

5 0.83

6 0.80

7 0.77

8 0.75

9 0.73

10 0.71

11 0.69

12 0.68

13 0.67

14 0.66

15 0.65

100 0.20

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

C,=0.89

Coeficiente de mayoracion por fugas ((F)

Las fugas de aire son inherentes en toda instalagdmatica, por lo que se va a
cifrar un coeficiente minimo de 1.03 (3%).
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Coeficiente de mayoracion para futuras ampliacionegCwma)

Este coeficiente establece un porcentaje de magoraestinado para posibles
ampliaciones 0 requerimientos para el compresor caso de alimentar
simultdneamente a otras estaciones existentes kaahtorio de Automatizacion
Industrial Mecatrénica.

Cya=1.3
Factor de Seguridad (k)
F,=2
Coeficiente de mayoracion de pérdidas por Friccioy Cambios de Temperatura
(Cpr)

Factores como la friccibn generada en el pistbnoy tambios en la

compresibilidad del aire producidos por los camhiestemperatura propios del

proceso se consideran en el siguiente factor:

CPF = 1 3
QReal:Cs*CMF*CMA*CPF*QRequerido

QRreal=0.0056 m3/s

Densidad del Aire Q4. r2): (Termotecnia, 2012)

200 0,7461

227 o

250 0,6748

Pairer2 = 0.71 Kg/m3
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Flujo Masico (m):

m= QReal*pAire,Tz

1m = 0.00396 Kg/s

Potencia (Rarmot)

Pearnot = M * Wyero

Pcarnot = 0.38 K]/S

Pcarnot = 0.5 Hp

3.6.3.3.5. Modelo Isentrépico
Este modelo es adiabatico y reversible, asi tenemos
_Wisentrépico = h3,s — h;
El modelo Isentrépico responde a la ecuacion:
PxVk =P, «VF=cte
Dondek es el coeficiente Isentropico y se define por:
k=cp/c,
Donde cp es la capacidad calorifica a presion aatesty cv es la capacidad

calorifica a volumen constante, las cuales se lealquara un gas ideal como:

CU:CP_M

Rk
= Mk - D]

Por otro lado teniendo en cuenta la ecuacion dgdess perfectos tenemos para

las temperaturas la relacion:
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k-1
= *x | —
2 1 P

2

Ahora se puede integrar para obtener la ecuacidrath@jo en una transformacion
isentrépica:

D3

wW=| vdpP= le/"vzf
P P

Ps qp
pl/k

Resolviendo la integral y substituyendo la expresié la temperatura se tiene:

k-1
RKT, P3\ k
- Wlsentrépico = m <P_2)

— Qout
(h2r2 = h3r3)

M

hsrs = 300.19 KJ/Kg
hor, = 503.02 KJ/Kg
*Ref: Tabla A-17 Termodindmica — Y. Cengel
M=0.72
Reemplazando valores en la ecuacion del Trabajpbréggco (Wisentrspicg S€ tiene:

—Wisentrépico = —279.798 K] /Kg

Potencia Isentropica (Fentrspica):
PIsentrépica =1r* Wisentrc’)pico * M

PIsentrépica = 0.387KJ/Kg

PIsentrépica =0.52 Hp
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Una vez realizado el andlisis termodinamico mediamt Ciclo de Carnot y el
analisis mediante la Potencia Isentropica de uhoGle Compresion Estandar se
obtuvieron los siguientes valores: 0.5Hp y 0.52HEgpectivamente, con lo cual se
determina necesario un compresor con una potericisna de 0.5 Hp y un caudal

minimo de 72 L/min.

Debido a la disponibilidad del compresor existeete el Laboratorio de
Automatizacion Industrial Mecatronica se procederaprobar si éste cumple con los
requerimientos necesarios:

Compresor DARI Spider 25/1850

llustracion 24. Compresor DARI Spider 25/1850.
(Dari, 2012)
Especificaciones Técnicas:

Tabla 37. Especificaciones Técnicas Compresor DARI Spider 25/18504

Voltaje 110V AC

Potencia  0.75 Hp
Caudal 80 L/min

Reservorio 24 L
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Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Con lo cual se determina que teéricamente el casopexistente (DARI Spider
25/1850) SI cumple con los requerimientos minim@gperacion para la Estacion de

Manipulacién y Almacenamiento.

3.6.3.4.Dimensionamiento y Seleccion de Actuadoremeales

3.6.3.4.1. Actuador Lineal Antigiro (carrera=70mm; horizontal)

Se analizaré el cilindro como una viga en voladizie dos cargas una al extremo

y la otra central que van a representar el pesgriggler y la pieza y el peso del vastago

respectivamente (esta fuerza es distribuida). i@l ettremo es empotrado.

Tabla 38. Datos Referencia Actuador Lineal Horizontal

DATOS NOMENCLATURA VALOR UNIDAD
Masa pieza masa.pieza 0.02 Kg
Masa dedo masa.dedo 0.04 Kg
Masa gripper masa.g 0.200 Kg
Carrera del piston  carrera 70 mm
Carga distribuida qgp 0.0024 N/mm

Factor de seguridadFS 2 —
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Esfuerzo maximo otesrico 169
Capacidad ce 1
Gravedad gravedad 9.8
Densidad material pmaterial 7800
Presion de disefio Puiserio 0.6
Aceleracion en an 10

paro de emergencia

MPa
Kg*sm?
m/s
Kg/nd
MPa

m/$

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Utilizando las fuerzas de superposicion se obtiene:

« Viga en voladizo con carga puntual en el extremo

1 Canfilever—end load
¥ R; =V=F 'H| — Fl

! |
-— [ ——=

M="Fx-0
F P
il l Fx* .
Q} = V=——(x—3

M i
s _ FP
) Your = —7 7

v

llustracion 25. Viga en voladizo. TABLA A-9 Mecanica de Shigley 8va Ed.

F;(fuerza aplicada)

= (masa.pieza + 2 * masa. dedo + masa. gripper) * gravedad

Fy =2.94[N]

R, (reaccion) = Vi (cortante) = F;
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M;(momento) = F; * carrera

My = 0.2058[N.m]

« Viga en voladizo con carga distribuida

3 Cantilever—uniform load

-
=}

| R =wl M|=L

7

u
Gj [EEEEEEEEETEIRE . V= wl — 1) M:—iu‘—x:-‘
M, ' g N
R i oo 1,
Y= 345;['“'1_-‘ — &)

v - wi*

Vi = _m
\

M

llustracion 26. Viga en voladizo con carga distribuida. TABLA A-9 Mecanica

de Shigley octava edicién.

Datos:
gp = 0.0024 N/mm
carrera = 70 mm
R, (reaccion) = qp * carrera

R, = 0.168[N]

x=0 x = carrera (70mm)

V, = qp * (carrera — x) V3 = qp * (carrera — x)

V, = 0.168[N] Vs = O[N]
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M,(momento) ap * (carrera — x)?

M3 (momento) =

_9p, carrera — x)?*
=— = ) M, = O[N.m]

M, = —0.00588[N.m]

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Estos valores muestran que el peso del vastagemorhucha influencia en el disefio,
por lo que su valor puede ser despreciable.

Datos:

Ri=2.94 N

R>=0.168 N

Vi=2.94 N

V>=0.168 N

M1= 0.2058 N.m

M2= 0.00588 N.m

e Superposicion

Riotat = R1 + R

Rtotal = 3. 108[N]

Viotar = V1 + V3

Viotat = 3.108[N]
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Mot = M1 + M,

M,p101 = 0.1999[N.m]

El lugar critico para cortante y momento flectorl@gparte de sujecion pues

contiene los valores mas altos.

Analisis de Momento Flector

Datos:

Otesrico = 169 Mpa
Omax = 84.5 MPa
fs=2

Vtotal = 3.108 N

Oteérico

Opin =
max fS

Omax — 84.5 MPa

Para determinar el diametro minimo, nos valemosuiglisis de falla por flexion:

1/4

64 * Myprar * ce)

dmiinaro(diametro) = (
T * Omax

dm ijindgro = 14.82 mm
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Anédlisis de la Cortante
Datos:

, Vtotal
area_cortante = ——

Omax

area_cortante = 3.678x10°8 m?

1/2

. 4 x drea_cortante
AV ijinaro(diametro) = ( )
T

dcilindro =0.216 mm

Como dmcilindro > dvcilindro

Entonces se tomathmn .;;in4ro Para la seleccion del cilindro en el catalogo.

Como el diametro obtenido mediante calculos es peayefio, se seleccionara el
cilindro de diametro de vastago mas pequefio exestanstock y que la carga a aplicar

esté dentro de las curvas de carga lateral ddbgatéel proveedor.
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v'.' Side mounting

o A

s | newes _a\\w\
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2.0 Y
N
1.5} <
¢ 32
\, N [
N N
© 1.0 h N 3
@ . 15
o ~ 4 ~
= T Tl 2s T
T 0.5/~ =T M ]
= = =~ 20T &
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llustracion 27. Tipos de montaje y carga lateral segura para cada diametro
de vastago.
(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)

De acuerdo a esta grafica que corresponde al lineéumatico seleccionado, el
peso maximo que se puede aplicar en voladizo &y0ero tomando en cuenta la
posicion del cilindro, la carga maxima a aplicasseduplica, por lo tanto, la carga
maxima que puede soportar este cilindro neumaticdee0.4Kg. La carga total a

soportar es de 2.94Kg que se encuentra dentroztméasegura de carga.

IBore size(mm) |Standard stroke

l6 10 20 30 40 50

10 10 20 30 40 50 60 70 75 80 90 100
16, 20 10 20 30 40 50 60 70 75 80 90 100
5. 32 125 150 175 200

llustracidén 28. Diametros y carreras para cilindros antiretorno de doble

vastago.
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(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)

Caracteristicas del cilindro seleccionado:

Tabla 39. Especificaciones Técnicas Cilindro TR 16x70 S

Cddigo TR-16x70-S
Tipo de accionamiento Doble efecto
Fluido Aire

Presién de operaciéon 0.1 -1.0 MPa (14 — 145 psi)
Rango de velocidad 50 - 500 mm/s
Carrera ajustable -5-0mm
Tolerancia antiretorno +0.15®
Carrera 70 mm

Didmetro de vastago 16 mm
Didmetro émbolo 21.5 mm

Masa cilindro 0.7 Kg

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Verificacion de presiones:

Para verificar que la presion de operacion delaaltiusea menor que la presion
de disefo, se va a utilizar la Segunda ley de Netaimando como masa la suma total
de las masas de todos los componentes que va dasogccilindro y la aceleracion

sera la determinada para el caso mas critico qakpaso de emergencia.

Datos:



démbol0: 21.5mm
area = 7.261x10 n?

an = 10 m/$

TC % 2 * (démbolo)2

aAr€ldseleccion = 4

areageoccion = 7-261x10~* m?

g XF
Presion = ———
Ar€ldseleccion

Presion = 4.131x10° Pa
Phiseiio = 4bar = 0.4MPa

4.131 KPa < 400KPa

ComoPresion < P50, 1@ seleccion del cilindro es correcta.

3.6.3.4.2. Actuador Lineal Antigiro (carrera=150mm; vertical)

131
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llustracion 29. Fuerzas que intervienen en el actuador lineal antigito
(Vertical).
Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.
En este caso se analizara el cilindro como unanuwdy en donde las fuerzas de los

elementos que va a sujetar, ejercen momentos\a&sgo.

Tabla 40. Datos Referencia Actuador Lineal Vertical

DATOS NOMENCLATURA VALOR UNIDAD
Masa pieza W1 0.02 Kg
Masa dedo W2 0.04 Kg
Masa gripper W3 0.200 Kg
Masa vastago cilindro ws 0.024 kg
horizontal

Distancia 0 - w. di 238.21 mm



Distancia 0 - w d 225.42 mm
Distancia O - w ds 177.3 mm
Distancia 0 - w dsy 102 mm

ZMO:(Wl*d1+2*W2*d2+W3*d3+2*W4*d4)*g
ZMO=618.9 [N.mm]

z M, = 0.6189 [N.m]

Anélisis de Momento Flector

__ Oteérico

Onmax = 84.5 MPa
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Para determinar el diametro minimo, nos valemosuiglisis de falla por flexion:

Datos:
ce =1 Kg.é/n?

carrera = 150 mm
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1/3

12 « Mtotal * CQ)

dMiindro (diametro =(
cilin ro( ) Carrera * Oy

dm itingro = 8.37 mm

Como el diametro obtenido mediante calculos es pegyeno, se seleccionara el
cilindro de diametro de vastago mas pequefio exestanstock y que la carga a aplicar

esté dentro de las curvas de carga lateral ddbgatéel proveedor.

St n.'k" Standard stroke
Bore size
25 S
16 255075 100 125 150 175 200
20 25 50 75 100 125 150 175 200 250 |
25 25 5075 100 125 150 175 200 250

llustracion 30. Diametros y carreras para cilindros antiretorno de doble
vastago.

(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)

Boaresize | Rodsize | Pressure area pressure (\MPa)
nm mnm mm’ 0.1 0.2 0.3 0.4 ii 0.5 0.6 0.7 08 0.9
10 6 100 100 20 () ) 1) 200 [I soo 60 () 700 80 0 o) ()
I 16 8 301 30.1 60.2 90.3 1204 [1 1505 1806 | 2107 | 2408 | 2709
20 10 471 4.1 94.2 141.3 1884 [ 2355 3950 | 3207 | 3108 | 1230
25 12 755 75.5 1226 198 1 273 6 |l 3191 424 6 5001 5756 651.1

llustracion 31. Tipos de montaje y carga lateral segura para cada diametro
de vastago.
(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)

El valor de la carga lateral admitida para este di@ cilindros es de 120.4Kg.

Caracteristicas del cilindro seleccionado:

Tabla 41. Especificaciones Técnicas Cilindro STM 16x150

CODIGO STM B - 16 x 150
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Estilo Neumatico

Tipo de accionamiento Doble efecto

Fluido Aire

Presién de operaciéon 0.1 - 0.9 MPa (14 — 128 psi)
Rango de velocidad 50 - 200 mm/s

Tolerancia antiretorno +0.05®

Carrera 150 mm

Didmetro de vastago 16 mm

Didmetro émbolo 21.5 mm

Masa cilindro 1.4 Kg

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Verificacién de presiones:

Para verificar que la presion de operacion delaaftiusea menor que la presiéon
de disefio, se va a utilizar la Segunda ley de Newaimando como masa la suma total
de las masas de todos los componentes que va dasogiccilindro y la aceleracion

sera la determinada para el caso mas critico qakpaso de emergencia.

Datos:

Area = 301 mrh
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g XF
Presion = ——
aAre€Qyresion

Presion = 34.817x103 Pa
Pgiserio = 4bar = 0.4MPa
34.817 KPa < 400KPa

ComoPresion < P50, 12 seleccion del cilindro es correcta.

3.5.3. Disefio y Seleccion del Gripper

Para una buena seleccion del actuador, se debea tama&uenta todas las
situaciones y estados en los que debe funcionar.

Para los célculos, se va a considerar mandibutéassrao en V, puesto que aun no
es posible determinar la longitud y angulo de ledas.

Tabla 42. Datos Referencia Gripper

DATOS NOMENCLATURA VALOR UNIDAD
Masa pieza m 0.02 Kg
Gravedad g 9.8 mi's

Aceleracion 2l 5 m/s




Coeficiente de rozamiento U 0.7
Carga distribuida ap 0.0024 N/mm
Factor de seguridad S 2
Nuamero de dedos n 2 -
Aceleracion en paro de emergencen 10 m/$

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Fuerza de sujeciéon durante la elevacion

_m(g+a)*S

G
[*n

F¢ = 0.423 [N]

Fuerza de sujecion durante el recorrido lateral

mx*gx*S
Fe=—"—+m=x*a
nxn

F; = 0.38[N]

Fuerza de sujecidon hacia abajo durante el paro dereergencia

m(g+a,)*S
F, = (g +ayn)

p*n

F; = 0.565 [N]
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De estos calculos se puede concluir que el maylor de fuerza se obtiene al
producirse el paro de emergencia y en generalpilagas deben seleccionarse
basandose en esta situacion ya que durante umlpamergencia es necesario que la

pieza continde siendo sostenida por la pinza yeacespulsada.

Tomando en cuenta la fuerza calculada y el diandsrtas piezas a sujetar, se

realizé la seleccién de la pinza en el catalogpdeieedor.

Caracteristicas del gripper seleccionado:

Tabla 43. Especificaciones Técnicas Gripper HFY 20

CODIGO HFY 20

Estilo Angular

Tipo de accionamiento Doble efecto

Fluido Aire

Presion de operacion 0.25 - 0.7 MPa (36 — 100 psi)
Torque tedrico 91.2

Longitud maxima de los dedos 60 mm

Angulo de apertura 30°
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Angulo de cierre -10°
Presién de disefo 6 bar
Masa del gripper 0.236

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

3.5.4. Disefio de Dedos

3.5.4.1.Célculos de fuerza aplicada sobre la pieza

El Siguiente diagrama que pertenece a la piezadet@da, se utilizé para
determinar la fuerza de sujecion para la pinzavgue depender de la presion de
funcionamiento y la palanca. La longitud de la piniesde el eje de rotacion de los

dedos hasta el vértice de sujecion, es L=50mmlpopanto la fuerza que se ejerce es:

Model: HFY20
100 )
90 :
80 ——:
70 = -
Z 60 ~——:
e S—
\.9 = : a
m40 0.5MP2
c 2
= 20 . = ‘
O 0.2MP & 9
10r e
0 e o F L
10 20 30 40 50 60 Gri . int th mm)
Gripping point length L (mm) ripping point length (

llustracion 32. Diagrama para Dimensionamiento del Gripper.

(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)



140
De acuerdo a la gréfica, la fuerza ejercida pgripper sobre la pieza es de 10[N]
en cada dedo, y la longitud maxima de L=50mm, perno la geometria es en V, se

calculan las reacciones perpendiculares a los pulg@ontacto:

3.5.4.2.Dedos de la pinza

El gripper cumple con la fuerza de accion-reacogdrionces la fuerza de agarre
que la pinza ejerce sobre la pieza, es la mismdagpieza ejerce sobre los dedos en

el area de contacto.

Como el estilo de la pinza es angular, se debaidefhna posicion fija para el
disefio de los dedos del actuador. Nosotros hereg&eld° que es el angulo medio
y en donde la fuerza de 10[N] es completamentetiotal. Cuando la pieza a sostener
esta en contacto con los dedos, en los puntosmtaato aparecen fuerzas opuestas
(F1y F2) ala que ejerce la pinza y que van avaependiendo de la geometria, pero
también debe tomarse en cuenta la longitud deddssirecomendada por el fabricante

y la profundidad del vértice para que no perjudigumbustez del elemento.
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[lustracién 33. Disefo de dedos.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.

—F1 cos(25°) — F2 cos(40°) + 10[N] =0

F1=7.09[N]

F2 = 4.66[N]

Como la pinza va a ser la base en donde se vant@anuos sensores, el magnético
y el de presencia, el disefio debe tomar en cuarmgadmetria y alcance de cada uno

de los sensores, asi como la facilidad de montajenynacién de interferencias.
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llustracién 34. Pinzas y sensores.
Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.
Aplicando este valor de F1 y F2 en la simulaciériadpieza en Solid Works y
realizando un estudio de movimiento se puede obtene
Analisis
Tabla 44. Analisis Dedos Gripper
PIEZA MATERIAL PROPIEDADES
VOLUMETRICAS
Acople gripper-cilindro Masa:0.0298787 kg
neumatico Volumen:1.10457e-005 m"3

Densidad:2705 kg/m”3

Pes0:0.292811 N
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Propiedades de material

Tabla 45. Propiedades Material Dedos Gripper

Referencia de modelo  Propiedades

Nombre: 1060-H18
Tipo de modelo: Isotrépico eléstico lineal
Criterio de error Desconocido

predeterminado:

Limite elastico: 1.25e+008 N/m"2
Limite de traccion: 1.3e+008 N/m”2
Mddulo elastico: 6.9e+010 N/m"2
Coeficiente de Poisson: 0.33

Densidad: 2705 kg/m"3
Maodulo cortante: 2.6e+010 N/m~2

Coeficiente de dilatacion 2.4e-005 /Kelvin
térmica:

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Cargas y sujeciones

Tabla 46. Cargas y Sujeciones Dedos Gripper

Nombre de Imagen de sujecion Detalles de sujecion

sujecion

Fijo-1 Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija

Fuerzas resultantes
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Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 9.99522 -0.000681475 0.199952 9.99607
Momento de 0O 0 0 0
reaccién(N-m)
Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
Tabla 47. Detalle de Cargas Dedos Gripper
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Fuerza-1 Entidades: 1 arista(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: -, -, -7.09 N
Fuerza-2 Entidades: 1 arista(s)
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: -, -, -4.66 N
Fuerza-3 Entidades: 1 arista(s)
(debido a la Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
gravedad)
Valores: -—-,—--,01N
Fuerza-4 Entidades: 1 arista(s)
(debido a la Referencia: Arista< 1 >
Tipo: Aplicar fuerza
gravedad)
Valores: --, -, 01N

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
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Resultados del estudio

Tabla 48. Resultados del Estudio Dedos Gripper

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensiéon de 623.206 N/m”2 2.82531e+006 N/m”2
von Mises Nodo: 270 Nodo: 2795

Nombre de modelo: dedod

Nombre de estudi; Estudio 1

Tipo de resultadoc Statiz tensicn nodal Tensiones 1

Escal de defor macidn 1856.26

von Mises (Min2)

25253120

l 2589921 3
. 2354505
2118188
. 18837431
. 1548358 4
141296 E
L 1477 5TE
L 842186

- TOB.F954

471.4047
2380339
6232

— ¥ Limite el4stico: 125.000.000 0

dedo4-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientosl URES: Desplazamientt 0 mm 0.00352121 mm

resultante Nodo: 1 Nodo: 230
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Mombre de modeh: dedod

Mombre de estudio: Estudio1

Tipo de resulisdo Desplazamiento estéico Desplaz amientos]
Escala de deformacdn 1856 26

LRES (mm)
3521e-03
3.220e-003

. 29342003

- 2641e-003

- 2547e-003

~ 20548003
_ 1 761e-003

. L 14ETe-m0 3
1174803

. 8603=s-004

5.560e-004
2.93de-004
1.000-030

dedo4-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacién 1.65927e-008 3.53174e-005

unitaria equivalente Elemento: 2553 Elemento: 2221

Momkbre de madel: dedod

Mombre de estudio: Estido 1

Tipo de resultad o De formacidn unitaria estética Deformaciones uritarias?
Escak de defor macion 1556 26

ESTRI
3532e-005
l 3.238e-003
. 2943e-005
- 2649e-005
- 2.355e-005

2 061e-005

.H,F 1 7678-005
| 14738005
L 11780005

- B842e-006

5.900e-006
2958e-006
1 B59e-008

dedo4-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaesamitariasl
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 44.2429 200576
Nodo: 6323 Nodo: 270

Mombre e modelo: dedod
Mombre de estudio: Estudo 1
Tipo de resultada Factor deseguridad Factor ot seguridad
Criea Altnmético
Distribucin de facter de seguridad: FOS min = 44
DS
20057556
18388453
167 15369
- 150.44273
. 13373180
11702084
L 10030980
| 835953
. 6688802
. S0ATFOF

. 3346613

1675513
4424

dedo4-Estudio 1-Factor de seguridad-Factor de &kglir

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Verificacion de Momentos

El catalogo del gripper se lo puede tomar comoguia pues incluye los calculos

necesarios para la seleccion y verificacion deziaey momentos existentes.
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ID !
oll Ilo -
2 o .
i \T,‘n: ~""7I'o?; Maximum permissible torque (N.m) |
’ : orcal S ” . -
\ : | B Mp Eﬁ‘rﬂm NOMAE AN
M- 6 |10 0.04 0.04 0.08
r - 10 | 58 0.26 0.26 0.53
Fy 16 | %8 0.68 0.68 1.36
20 | 147 1.32 1.32 2.65
26 | 255 1.94 1.94 388
32 | 343 3 3 6
oll lle 40 | 450 4.5 45 k) |

Nota: The loads and torque values of said ara all stalic values.

The calculation of allowable Examples of calculation
Py forces when moment loads work
>y In the guide rail ol HFZ16,
0 13 1he external force of the
5 = M{Maximum permissible! pitching moment static
- Allowable moment){N.m) leads put on the point of
load(N)e Lxio) L=30mmis =10 N,
ol |i® Unit convarsion, Aliowabla load r-—"“ —
constant 30x10
=22.7(N)

Actual 10ad!=10(N}<22.7(N)

Tomeetthe using
requiremants

Mp

llustracién 35. Diagrama para Verificacién de Momentos.
(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)
Dependiendo de la ubicacién de la pinza y de lagpéesujetar se determinan los

momentos que va a ejercer. En este caso, solonsedn cuenta el momento Mr.

Momento maximo permisible [N.m]

c itida INT =
arga permitida [N] L 1073 (unidad de conversion cte)

10 (N] = 2.65 [N.m]
[ ]_40mm*10‘3

Como:

10 [N] < 66.25[N]
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La pinza no va a tender a girar, pues para queoestoa son necesarios al menos

66.25[N].

3.5.5. Diseno de la Matriz de Almacenamiento Semi - Circalr

Tabla 49. Datos Referencia Matriz de Almacenamiento

DATOS NOMENCLATURA VALOR UNIDAD
Masa de cada pieze Wy 0.02 Kg
Masa imanes Wi 0.01 Kg

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Analisis
Tabla 50. Propiedades Volumétricas Matriz de Almacenamiento
PIEZA MATERIAL PROPIEDADES
VOLUMETRICAS
Placas pare Masa:225023 kg
almacenaje Volumen:0.000285925 m"3
Densidad:7870 kg/m”3

Peso0:22.0522 N

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Propiedades de material

Tabla 51. Propiedades de Material Matriz de Almacenamiento

Referencia de modelo Propiedades

Nombre: AISI 1010 Acero, perfiles
comerciales

Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal



Criterio de error

predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccion:

Maédulo elastico:

Coeficiente de Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:

Coeficiente de dilatacion

térmica:

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Cargas y sujeciones

Desconocido

1.8e+008 N/m"2
3.25e+008 N/m”2
2e+011 N/m"2
0.29

7870 kg/m"3
8e+010 N/m"2

1.2e-005 /Kelvin

Tabla 52. Cargas y Sujeciones Matriz de Almacenamiento

Nombre de Imagen de sujecion  Detalles de sujecion

150

sujecion
Fijo-1 Entidades: 2 arista(s)
Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N)-0.476761 0.697421 -0.115601 0.852678
Momento de O 0 0 0

reaccién(N-m)

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
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Tabla 53. Detalle de Cargas Matriz de Almacenamiento

Nombre Cargar imagen Detalles de carga
de carga
Fuerza-1 Entidades: 6 cara(s)
I Tipo: Aplicar fuerza
normal

Valor: 0.196 N

Fuerza-2 Entidades: 6 cara(s)
' Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 0.098 N

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Resultados del estudio

Tabla 54. Resultados del Estudio Matriz de Almacenamiento

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de vorl53.499 N/m"2 147690 N/m"2
Mises Nodo: 12212 Nodo: 13434

MNomhbre de modelo: plca.almace namiento
Nombre de estudio. E<tudio 1

Tipo de resultado: Stdic tension nodal Tensiones1
Escalade deformacicn: 106593

won Mises (Nin"2)1
147 6835
I 1353945
. 1231002
- 11008055
985108
. 862162
739215

616268

| L4932

L IT0ITE
247428
124482
1535

—W Limite elastico: 160.000
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Nombre Tipo Min. Max.

placa.almacenamiento-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientt 0 mm 0.000509808 mm
resultante Nodo: 5 Nodo: 149

Nombre de modslo: plac s almacenamiento
Mombre de estadio; Estudio 1
Tipo de resultado: Desplazamient o estético Des plazamiertos
Escalade defomacion: 106593
URES (rmm)
5.0982-004
l 4 B73e-004
. 4.248e-004
. 3.824e-004
- 3.399e-004
. 2.87d4e-004
2 549e-004
2124e-004
1 699e-004

- 1.275e-004

5.497e-005
4.248e-005
1.000e-030

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones ESTRN: Deformacién unitaric 7.45771e-010 4.78818e-007

unitariasl equivalente Elemento: 4271 Elemento: 3823
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Mombre te modelo: plhac s almace namiento

Hombre de eshudio: Estudio 1

Tipo de resultero: Deformacicn uritaria estdica Deformaciones unitarias

Escalade deformacién: 108593

ESTRM

4.788e-007

l 4380e-007
- 3.991e-007
. 3.593e-007
- 3.195e-007
. 27962007

‘ 2.3982-007

- 1.999e-007

. 1.601e-007

. 1.203e.007

8.042e-008
4.0592-008
7.4582-010

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Automatico 1218.77 1.17265e+006

Nodo: 13434 Nodo: 12212

Hambre de medeln: plac 8 almace namiento
Hombre de eshidio: Estudio 1

Tipo de resultedo; Factor de seguridad Factor de segurided
Criterioc Automético

Distribusion de factor de seguridac: FDS min = 1.2+003

147284713
107502813
o77.409,06

. 879.790,00

. 782471,00

.

684,552,00
586.932,94
| 48931394

. 39169481

- 29407588

_ 195456 83

l 98,837,680
121877

placa.almacenamiento-Estudio 1-Factor de seguiidathbr de seguridadl

Nombre Tipo

Percepcion del disefiol Percepcion del disefio
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Mombare e Mmordelo; plac e almacenamiento

Mombare e estudio: Estucio 1

Tipo e resulteda: Percencion del disefio Percepeidn del disefiol
“olumen de ekmento = 19.35%

3.5.6. Disefo y Seleccién de Rodamientos

Rodamientos [Rodamientos (Rodamientos| Rodamientos | Rodamientos | Rodamientos | Rodamientos Tipos de
derodillos | rigidosde | derodillos | axialesde | axialesde | axialesde | axiales de rodamientos
cdnicos bolas | esféricos | bolas [ doblehilera | rogilos | rodilos
debolasa | cilindricos | esféricos
contaco ang Pagnade
st
Caracteristicas
Capacidad de manejo de
carga
4_T <J_> L 5 |z =l s 4_} Carga Radial
Carga axial
T Pofolok [k 214 oo b+ e % A-66 | Alta velocidad @
870+ SN b+ oo+ * Tt A-31 | Alta precision rotacional @
L9 9xg¢ p*¢ — | Bajo ruido/vibracion®
) 8% a1 o4d A-67 | Bajo torque friccional®
b @4 e prgid Yedede  |Yekdr | A-54 | Alta rigidez @
ok Yot ke * fefrf Rk | A18 | Gesklencaales @
%* * Feded * * At | AT9 | paanibretien O
O (@] 0 @) (o] (@] (@] A-13 | Fijo en la direccién axial®
0O O A-13 | Movible en la direccién axial ©®
O O 0O @) @) — | Anillos ineriorfexterior separables @
o AT9 | QRTINS e 0 @
Induye
Para arreglos : _ z
apareados megc:g - Comentarios
B-133 B-5 B-233 B-269 B-269 E-48 B-269 Pagina de referencia

llustracion 36. Tipos y Caracteristicas de Rodamientos. (Ball and Roller

Bearing Catalog NTN, 2010)
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Arreglo Comentario (f‘é’f';f:ﬁ'c?g)

- . = Motores eléctricos,
1. Es un arreglo general utilizado en maquinas pequefias. ’
) . reductores de
2. Se precarga con calzas y resortes en la cara del anillo exterior (Puede

40 ser en el lado flotante) gzg:z:g:setc

1. Un arreglo espalda con espalda es preferible a un arreglo cara contra

B cara, cuando se aplica carga de momento. Maquinas
2. Es capaz de soportas cargas axiales y radiales; son adecuados herramientas de
( O ( T) cuando haya altas velocidades. alta velocidad, etc.
3. La rigidez del eje puede ser aumentada por el efecto de la precarga.

1. Es capaz de soportar cargas de impacto y extra pesadas. Eauibo d
. - . . quipo de
2. Es adecuado si los anillos internos y externos requieren de un ajuste construccion, equipo
apretado. R
i . . . de mineria, roldanas,
3. Se debe cuidar que el juego axial no llegue a ser muy pequefio agitadores, etc.
durante la operacién.
) 1.Soportan cargas pesadas y carga de impacto. Tienen amplio rango
t ) de aplicaciones.
2. La rigidez del eje se mejora al precargarlo, pero esta precarga no Reductores. ruedas

Espalda a espalda debe ser excesiva.
delanteras y traseras
3. El arreglo espalda con espalda es para carga de momento, y el de autos etc.

E ( arreglo cara contra cara es para alivianar errores de ajuste.
4. Con el arreglo cara contra cara, se facilita el ajuste apretado en el
anillo exterior.

Cara a cara

llustracion 37. Arreglos de Rodamientos

(Ball and Roller Bearing Catalog NTN, 2010)

3.5.7. Elaboracion de Planos Mecéanicos
Para la elaboracién de planos mecanicos se torndestta laNorma

INEN CPE-003. Planos Mecanicos — Anexo No5.

3.6. Diseno del Sistema Eléctrico/Electronico

3.6.1. Disefio del Sistema de Alimentacion Eléctrica

Con el fin de evitar corrientes pardsitas, ruidanterferencias, posibles
sobrecargas generadas en los elementos de potewita, inconvenientes con las
tierras y picos de consumo de corriente, el pradaipterio en el que se basé el disefio

de la red de alimentacién es en el aislamientmslellementos de potencia (motor y
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electrovalvulas) de los diferentes elementos dlaatos de control y
acondicionamiento de sefal (arduino, acondiciorexlalte sefal, reguladores de

voltaje, etc.)

Por tal motivo se emplearon tres fuentes de cdgiéistribuidas como se muestra

a continuacion:

L N PE
0 © O
1
SN
2 | e
1 |2 | 12 1|2
Fl ™ F2| ™ L F3l L
2av10A | _ [PE 24ve6A _ [PE 2aveA _ [PE
& - s - + -
3[4 3 |4 L

+ I — + — +
Vi T ‘ GND1 ? V2 ? ‘ GND2 T V3 T ‘ GND3 T

llustracion 38.Sistema de Alimentacién Eléctrica para Estacion de

Manipulacion y Almacenamiento.
Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.
* Fuente de Alimentacion 1(24V 10A): Destinada para alimentacion de
electrovalvulas y PLC.
 Fuente de Alimentacion 2 (24V 6A). Destinada Unicamente para la
alimentacion del Motor.
* Fuente de Alimentacion 3(24V 6A): Destinada para alimentacién de todos

los elementos electrénicos de control y acondicitaato de sefal.



157

Para el dimensionamiento de las Fuentes de Alimgmae tomd en cuenta el
voltaje y consumo de corriente de los elementogadados a cada una de ellas. A
continuacion se muestra el consumo de corrientesdelementos principales:

« Motor DC BOSH 24V 6W: 5 A

» Electrovalvulas: 0.4 A

« PLC:0.8A

e Arduino: 50 mA

* Sensor RGB: 5 mA

* Sensor Magnético: 20 mA

» Sensor de Presencia: 20 mA

* Sensor de Posicion: 50 mA

Como se puede notar, el mayor consumo de correstéedado por el motor DC

(5A) con lo cual las fuentes estarian sobredimeasias, pero se optdé por su

adquisicion debido a la disponibilidad inmediatadadas fuentes en el mercado.

Fuente de Alimentacion Conmutada 24V 102

llustracién 39. Fuente de Alimentacidn Conmutada 24V 10.

(Fuente de Alimentacion, 2013)
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Caracteristicas Técnicas(Fuente de Alimentacién, 2013)

Tensién de salida: 24 VDC

Error: + 1%

* Amperaje de salida: 0 ~ 9.5A

» Potencia de salida: 200W DC

» Eficiencia: 81%

* Rango de voltaje: 23,76~ 24.24V

* Tension de entrada: 110 V AC 63Hz

e Proteccion Overload: 105% ~ 150% (tipo de protetcideducir el
restablecimiento de potencia de entrada: auto ezatjp

» Estabilidad Inlet: + 0,5%

* Temperatura de trabajo: -10 ~ +60

* Dimensiones: 190 * 110 * 49

* Peso: 0.8kgs

Fuente de Alimentacién Conmutada 24V 6A

3.6.2. Dimensionamiento de Protecciones:

Como elementos de proteccion se emplearon fusit#esdmicos de tipo gG,
destinados para uso general tanto ante sobrecaogas cortocircuitos. Para su
respectivo dimensionamiento se lo realizé tomarmoacbase al mayor consumo de

corriente.
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El mayor consumo de corriente estd dado por el MD con una corriente
maxima de 5A, lo cual quiere decir que se requarifusible del mismo o un poco

mAas amperaje para evitar posibles sobrecalentassigriortes de energia indeseados.

Fusible S1:

FUSIBLES CILINDRICOS INDUSTRIALES gG

TAMANO In REFERENCIA U PODERDE CORTE

{A) [SINindicador CON indicador (V) (kA)
=
I
10x38 05 420000 = 500 120
1 420001 - 500 120
2 420002 420102 500 120
4 420004 420104 500 120
é 420006 420106 500 120
8 420008 420108 500 120
10 420010 420110 500 120
12 420012 420112 500 120
16 420016 420116 500 120
20 420020 420120 500 120

llustracion 40.Fusibles Cilindricos Tipo gG.
(Catalogo de Protecciones Industriales dF, 2011)

Para el elemento de proteccidn general se selécaiofusible de 6A
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3.6.2.1.Fusible S2:

—
—

L* M 11 2 18 M \
X XXX XYY

/
T

/
Proteccion mediante fusible
si se desea (recomendada) para:
(1224 RC.. 08A |
24: 20A

llustracion 41. Proteccion mediante Fusible para Logo 12/24 RC.
(Catalogo Siemens, 2013)
El fusible S2 esta destinado exclusivamente papdeeccion del PLC LOGO
como recomienda el fabricante (0.8 A), pero debidae 0.8A no es un valor estandar
se procedio a la seleccion de un fusible de 1 Aatwino como referencia la ilustracion

72.

3.6.3. Dimensionamiento de Cables:

La estacién de Manipulacién y Almacenamiento mahégcamente tres valores
de voltaje 24V (potencia), 12 y 5V (control y acmmohamiento de sefial) para los
cuales se utilizé un tipo de cable respectivamacbede a la cantidad de corriente que

transportan y recomendaciones de los fabricantes.

Cableado 1(CAB. 1 llustracién 58 — Red Eléctrica 110 V): @GaMultipolar ST 3 x

16 Calibrel6 AWG 10 A.
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CAPAC. DE

CALTBRE|crceron | e i DIAMETRO| PESO | CORRIENTE

AWG 2 r-diémetro AISLAMIENTO|CHAQUETA| EXTERIOR| TOTAL |para 1 conductor,

6 MCM mm po mm. Kg/Km al aire libre

mm.
Amp.

3x18 | 0,83 12x0,30 0,76 1,14 8,60 || 9570

3x16 131 | 19x030 076 1,14 | 930 120,10 | 10 AZ
' 3x14 2,08  30x030 1,14 1,14 11,80 190,30 15 | Az

llustracion 42. Cables Serie ST.

(Catalogo Electrocables, 2013)
Cableado 2(CAB. 2 llustracion 58 — Motor DC 24V): Cable Fiele de Cobre Tipo
AWM Calibre 18 AWG 300 A 0.823mfn

« Corriente maxima 5 A.

CAPAC. DE

ESPESOR |DIAMETRO| PESO | TENSION | = CORRIENTE

DE para 1
por AISLAMIENTO[CHAQUETA| EXTERIOR (TOTAL| 0o 1pr o R GT
V.

al aire libre

CAIJBRE No. de hilos
AWG SECCION

Amp.

24 | 0205 | 157 345 300 | 300 | AE
2 | 0324 | I wm s e | 300 | AE
20 || 0519 | 17x0,20 || 010 || 101 744l 300 || 300 | AE
| 18 | 0823  12x030 | 010 | 216 1071 300 300 | AE
16 | 131 | 19x030 010 | 246 1592 300 | 300 | AE
14 | 208  30x030 | 010 | 28 2539 300 300 | AB

llustracion 43. Cables Serie AWM.
(Catalogo Electrocables, 2013)
Cableado 3(CAB. 2 llustracion 58 — Electrovalvulas y PLChal@le Flexible de Cobre

Tipo AWM Calibre20 AWG 300 A 0.519mn

Recomendacion del Fabricante:
« Para electrovalvulas utilizar cable de 0.5 seccion. (Catalogo AirTac
Pnuematic Equipment, 2012)

+ Para PLC utilizar cable de seccién entre 1.5 yn2%¥. (Catalogo Siemens,

2013)
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CAPAC. DE
TENSION CORRIENTE

CALIBRE ESPESOR |DIAMETRO| PESO
AWG [ECCION AISLAMIENTO|CHAQUETA| EXTERIOR | TOTAL EU e .
6MCM | ™M mm. |Kg/km| TRABAJO |  conductor
V. al aire libre
Amp.
24 | 0205 | 7x020 03 | o1 | 157 345 300 | 300 | AE
22 | 0324 | 11x020 | 038 010 || 172 550 300 | 300 AE
20 | 0519 | 17x020 0,38 010 | 191 | 744 300 300 AE
18 0823 12x0,30 03 | 010 216 1071 300 300  AE
16 | 131  19x030 038 010 246 1592 300 300 AE

llustracion 44.Cables Serie AWM.
(Catalogo Electrocables, 2013)
Cableado 4(CAB. 2 llustracion 58 — Elementos ElectronicoAgondicionamiento

de sefial 5V 12V): Cable Flexible de Cobre Tipo AWMIibre 22 AWG 300 A

0.324mm.
CAPAC. DE
TENSION | CORRIENTE
para 1
TRABAJO conductor
(s Kg/Km V. al aire libre
Amp.
24 || 0205 | 7x0,20 0,38 0,10 1,57 || 345 300 300 AE
22 || 0324 | 11x020 | o038 || o010 7200 150N Eco | 300 |IAIE
20 | 0519  17x020 038 || 010 191 | 744 300 | 300 | AE
18 | 0823  12x030 @ 038 | o010 | 216 1071 300 | 300 |IAIE
16 131  19x030 038 | 010 246 1592 300 | 300 | AE
14 | 208 | 30x030 @ 038 | 010 | 28 2539 300 | 300 [ ag

llustraciéon 45. Cables Serie AWM.

(Catalogo Electrocables, 2013)

3.6.4. Dimensionamiento y Seleccién de Sensores

3.6.4.1.Sensor de Color

La principal razén por la que no se opt6 por urssede gama industrial es debido
al costo excesivamente elevado (alrededor de ladmdel costo total del equipo

terminado), motivo por el cudl la mejor soluciére faptar por un sensor de gama
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electronica, que en realidad no es tan robusto eonsensor industrial, pero satisface

todos los requerimientos de la aplicacion en ld seaa a desempenfar.

Sensor RGB TCS230

(Convertidor Programable de Color a Frecuencia)

so1f 1 [ Jiss3

s1 2] | 17 s2

oE 3] | (106 out
GND 4 ! 5 Vpp

llustracion 46. Vista Superior CMOS TCS230.
(TAOS, 2010)

Descripcion: El convertidor programable de luz a frecuencia Z85combina
fotodiodos de silicio configurables y un convertide corriente a la frecuencia en un
solo circuito integrado monolitico CMOS. La salela una onda cuadrada (ciclo de
trabajo del 50%) con una frecuencia directamend@grional a la intensidad de la
luz (irradiacion). La frecuencia de salida sedage escalar de tres maneras mediante

la configuracion de los cuatro pines de control (S)

Las entradas digitales y salidas digitales pernmaterexion sencilla y directa a un

microcontrolador u otros circuitos Logicos.

Cuenta con un pin de habilitacion de salida (OEuel coloca el resultado en el

estado de alta impedancia (High) destinada panaoijpaes de control.
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llustracion 47.Diagrama de Bloques: Funcionamiento TCS230.

____________________ B

Photodiode
Array

Current-to-Frequency
Converter

a1
|

Principales Caracteristicas:

S0 $1

(TAOS, 2010)

______ RN S ——

OE

+ Convertidor de alta resolucion de intensidad ded &zrecuencia

+« Escalamiento de la frecuencia de Salida

« Comunicacion directa con Microcontrolador

» Voltaje de operacion (2.7 Va5.5V)

¢ Error no-lineal 0.2% a 60Khz

* Sensibilidad:

 Rango de Salida: 10 — 12 KHz

+0.5V

* Resolucion: 10%

* Temperatura maxima de Operacién 70°C

* Integrado de Montaje Superficial

llustracidn 48. Fotografia Real del Sensor de Color Implementado.

@

L

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
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Para ampliar la informacion del Sensor de Color P38 ver Anexo NO5.

(Datasheets).

3.6.4.2.Sensores de Posicion
Las principales razones por las que no se optaupaensor de color de gama

industrial en lugar de un sensor de gama elect@ua las siguientes:

» Costo: Costo extremadamente elevado de hasta 10 veea®ete un sensor
de gama electronica.

* Tamafo: Al ser necesario colocar el sensor en uno dedwosraos del gripper,
el tamafio del sensor de color tiene que ser obliganente reducido.
Requerimiento que un sensor de gama industriab carhple.

* Peso:Los sensores de gama industrial al estar disefpetasiesempefiarse en
condiciones adversas tienden a ser robustos, @@ola cual al aumentar su

tamafo también aumentan su peso.

3.7.4.2.1. Sensor Magnético de Efecto Hall (Seriel )

Descripcion: Circuito integrado de deteccion magnética mediatefecto Hall.
Diseflado de manera que pueda funcionar en el camagoético alternantes sobre
todo operando a baja tension de alimentacion yargas de temperatura ampliados

de hasta 125°C.
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llustracion 49.Circuito Integrado Serie U18.
(Sensor Serie U18, 2013)
Principales Caracteristicas:
» Rango de operacion de 2.5V a 25V
* Temperatura de Operacion de -20°C a 125°C
» Deteccion magnética de un solo polo magnético
o Corriente maxima 20mA
» Disipacion de Potencia 400mwW
e Rango de Salida: 0.7 -3.6 V
» Alcance de Deteccion: 2 — 10 mm
» Histéresis: 26.2 Gauss

*« Resolucién: 15%

llustracién 50. Fotografia Real del Sensor Magnético de Efecto Hall
implementado.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel.
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Voltage vs. Magnetic field

60 [
oy 48 | 7
S 40 by g 82 s
o — Bop
Qo
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o Erp
=
81_ [:]. _-ir___l_ﬂ_a____l 1 1 f_:l
E _-5- - _?_ _‘——"'-g-_ﬂ_\_ _.-|3

-20 |

Voltage (V)

llustracion 51. Curva Tipica Sensor Magnético Serie U18.
(Sensor Serie U18, 2013)
Para ampliar la informacion del Sensor Magnético Eiecto Hall Serie U18 ver

Anexo No5. (Datasheets).

3.7.4.2.2. Sensor Electrénico de Estado Sdélido

Los sensores de posicion se los selecciono reteaidmatalogo de la misma marca
de los elementos neumaticos (AirTac) y teniendo ceenta los criterios y

recomendaciones del fabricante como se muestrat@gacion:

Cilindro Twin Movimiento Horizontal: Serie TR D:1hém

Cilindro Twin Movimiento Vertical: Serie STW D:16m

Gripper Angular: Serie HFY D:20 mm

Los sensores de Serie DS1 existen de tres tipasrkexion, 2 cables, PNP o NPN

COomo Se muestra a continuacion:
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2 Cables NPN PNP
i Brown . \ BI‘UWH N

_ —=e—Load : ‘*_‘—'—JTT e [ i |
oo B 4 |Load | § 4 ! Black
ez 1 Blduk r -}
T g Pawer 5 . I powar ol . ] _awet
NEE E g'| ES | Blue _Load

L l 25 1 ee i Z6l e T

llustracion 52. Tipos de Conexidn Sensores Serie DS1.
(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)

Para la estacion de Manipulacion y Almacenamiewgcensores electronicos de
estado solido trabajaran como switches de sefiglidauiere decir, que no soportaran
grandes cargas al ser activados tan solo por umetagy llevaran una sefal con
corriente baja (mA). Motivo por el cual se opt6 pbtipo de conexion sencilla de 2

Cables.

Sensor de Estado Solido Serie DS1

DS1-G DS1-J

llustracion 53.Sensores de Estado Solido Serie DS1.
(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)
Principales Caracteristicas:
» Switch Normalmente Abierto (NA)

» Voltaje de Operacion 10V a 28VDC
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» Méxima consumo de Corriente 50mA
» Disipacion de Potencia 1.4 W Max
e Sensibilidad 25 a 700 (Gauss)
* Frecuencia Maxima 1000 Hz

¢ Indicador Led

Para ampliar la informacion de los Sensores Elegitos de Estado Solido Serie DS1

ver Anexo No5. (Datasheets).

3.6.4.3.Sensor de Presencia

Al igual que los sensores de posicion se tomaroncwenta las mismas
consideraciones de costo, tamafio y peso paraelecg@h del sensor de presencia que

se muestra a continuacion.

Sensor de Presencia Optico Sharp GP2Y0OD810Z0F

Su optd por un sensor Optico ya que su activaaddepende del tipo de material
a detectarse siempre y cuando éste posea propgeddidetivas. La principal ventaja
por la que se escogio este sensor es su amplio tendeteccion (2 a 10 cm) y bajo

peso (1.39).



llustracion 54.Sensor de Presencia Sharp GP2Y0D810Z0F.

(Catalogo Sharp, 2011)

Principales Caracteristicas:

llustracion 55.Diagrama de Conexion Sensor Sharp GP2Y0D810Z0F.

Tension de trabajo: 2.7 Vt0 6.2 V

Consumo de corriente: 5 mA.

Rango de deteccion: GP2Y0OD810Z0F: 2 cm a 10 cm.

Rango de Salida: 0.7 - 4.8V

Tiempo de respuesta: 2.56 ms (3.77 ms max).

Resolucién: 90% Reflexién (Negro 0% reflexion)

Histéresis: £3 mm

Temperatura de operacion: -10 a 60°C

Tamano del médulo: 21.6 x 8.9 x 10.4 mm (0.85"360x 0.41").

Peso 1.3 g (0.05 0z).

vee

U1 GP2YOD810ZOF
1 Cathode  Anode :14
Lol Ve
ENABLE |12 R2
2 1K
LED_FB 7 ——c1 =—=c3
REG T O ==
0.1UF |4.7 uF
R1 c2 D1 41
43 0.1uF _| RED 1
L2
— N = ,— 3
4 GND out 18

(Catélogo Sharp, 2011)

170



171
Para ampliar la informacion del Sensor de Preserlaarp GP2Y0OD810Z0F ver

Anexo No5. (Datasheets).

3.6.5. Dimensionamiento y Seleccién de Actuadores Eléctas

3.6.5.1.Actuador de Giro

Para la seleccion del actuador de giro se tenialtiemativas: la una por medio
de un actuador de giro neumatico y la otra por mddiun actuador de giro eléctrico,
de las cuales se descarto la primera alternatibaddea las multiples posiciones (7
posiciones) a controlar. Es decir se requeriri@ald®enos 6 sensores de posicion
magnéticos, lo cual no es factible debido a laisesbn por dimensiones del actuador
neumatico. Otra de las razones es el elevado destm actuador de giro neumatico,
gue se aumentaria ain mas con el costo de losresnsaccesorios necesarios para
su control.

Una vez descartada la primera alternativa se @nelizpo de actuador eléctrico a
emplearse, teniendo dos posibles alternativasrimaepa por medio de un motor de

corriente y la segunda por medio de un motor agpaso

La segunda alternativa se descarta debido al nudeesalidas necesarias en el
controlador para poder activar todas las bobinamdeor. Para controlar un motor a
pasos se requeriria de al menos 4 salidas entebtaaor, mientras que para controlar

un motor de corriente continua se requiere solalidas.

Para la seleccion del motor de corriente contsauiuvo en cuenta los siguientes

requerimientos principales:
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» Voltaje de alimentacion: Elementos de potencia presentes en el equipo como
electrovalvulas manejayV DC.
e Torque Minimo: 0.675 Nm
* Velocidad Maxima: 40 rpm. Velocidad maxima establecida mediante
pruebas, para que el sensor magnético de efedtalbahce a detectar cada
iman colocado en los diferentes niveles de la md&ialmacenamiento.

» Peso, dimensiones y facil montaje.

Potencia de Salida (Rux):
Datos:
M=0.675 Nm

N=40 min*
14
Pout = 2@* M=x+n

DondeM es el torque en Nmiyla velocidad en mih

Pou=2.82W

Con lo cual se tiene que el motor debe tener utenp@a minima de:2.82 W.

Teniendo en cuenta los requerimientos principalagptencia minima calculada

se selecciond el siguiente motor:
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Motor de Corriente Continua BOSH CHP 24V 6W

llustracién 56. Motor BOSCH CHP 24V.

(Catalogo de Motores Eléctricos Bosch, 2012)

Especificaciones Técnicas:

Un 24V
P 6W

Vi
nn 35 rpm
In 20A
I max. 5A
M 1,75 Nm
Ma 7 Nm
/ 54 :1
Rot. L
S S1
IP IP 44
kg 1,100 kg

llustracién 57.Especificaciones Técnicas Motor BOSCH CHP 24V.
(Catalogo de Motores Eléctricos Bosch, 2012)
Para comprobar que el motor seleccionado cumple lasnrequerimientos

principales se analiz6 la siguiente curva corredjnte al motor BOSH CHP 24 V:
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W | A |minT Up =26V

20 20 40 N
15 15 30 \

104 10 20 \

P24
51 54 10 / | kz:s
/
od ol olZ™
0 2 4 6 Nm
M ——

llustracion 58.Curva Caracteristica Motor BOSCH CHP 24V.

(Catalogo de Motores Eléctricos Bosch, 2012)

De la cual se obtuvo los siguientes valores:
I=1A
P=3W
n =41 mint
Que comprueban la adecuada seleccion del actuadypral
Para ampliar la informacion del Motor BOSH CHP 28W ver Anexo No5.

(Catalogos).

3.6.5.1.Seleccion de Valvulas y Elementos Neumascauxiliares
Las diferentes electrovélvulas se las selecciomddacal catalogo de la misma
marca de los elementos neuméticos (AirTac) y telieen cuenta los siguientes

criterios:
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* Bobinas de4V DC con indicador Led

* Presion de Trabaj@ bar

* Apilables (Adaptables a Manifold)

Tabla 55. Seleccion de Electrovalvulas

Elemento Cantidad Configuracién Simbolo

Electrovalvulas
Eje Lineal Neumético
Mov. Vertical — Doble

1
Efecto

Cilindro Twin Mov.

Horizontal — Doble Efecto 1

Cilindro Sencillo Auxiliar

1
— Doble Efecto
Pinza Angular HFY 20 -
Doble Efecto 1
Valvulas Auxiliares 2
Valvulas Manuales

1

Vélvula de Mano (Slide)

Electrovalvula
1

5/3 (Bloqueo al ¢} o1 A
RPS

Centro)

Electrovalvula
i
5/3 (Bloque al @i\t .1 L4
RPS
Centro)

Electrovalvula

3/2 o
Electrovalvula

_ I MR
3/2 (Biestable) adli

Electrovalvula

2/2

3/2 AR
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Elementos Neumaticos Auxiliares

: . r
Filtro Regulador  de Regulacion , 2 ™

A g
1 <-4
Presion media 4 bar | ™ g

Regulador  de Flujc
2 1/1
(Antiretorno)

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Valvula Solenoide 5/3 Serie 4V200 — 30C

llustracion 59.Valvula Solenoide 5/3 Serie 4V200.
(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)
Especificaciones Técnicas:

Tabla 56. Especificaciones Técnicas Valvula Solenoide 5/3 Serie 4V200.
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Accionamiento Pilotado (Bobina)

Presion de Trabajo 0.15 - 0.8 Mpa
Temperatura °C -20-70

Frecuencia Méxima 5 ciclos/seg

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Para ampliar la informacién de la Valvula Solenoi@ Serie 4V200 ver Anexo No5.
(Catalogos).

Vélvula Solenoide 3/2 (Biestable) Serie 3vV200 — 20

[lustracién 60. Valvula Solenoide 3/2 Serie 4V200.

(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)

Especificaciones Técnicas:

Tabla 57. Especificaciones Técnicas Valvula Solenoide 3/2 Serie 3V200.

Accionamiento Pilotado (Bobina)

Presion de Trabajo 0.15 - 0.8 Mpa
Temperatura °C -20-70

Frecuencia Maxima 5 ciclos/seg

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
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Para ampliar la informacion de la Valvula Solenoigle Serie 3V200 ver Anexo No5.

(Catalogos).

Valvula Solenoide 3/2 Serie 3V300 — N.O.

llustracion 61.Valvula Solenoide 3/2 Serie 4V300.
(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)

Especificaciones Técnicas

Para ampliar la informacién de la Valvula Solenoif@ Serie 3V200 ver Anexo No5.

(Catalogos).

Tabla 58. Especificaciones Técnicas Valvula Solenoide 3/2 Serie 3V200.

Accionamiento Pilotado (Bobina)

Presiéon de Trabajo 0.15 - 0.8 Mpa
Temperatura °C -20-70

Frecuencia Maxima 5 ciclos/seg

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
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Vélvula Solenoide 2/2 2P025-06

[lustracion 62.Valvula Solenoide 2/2 2P025-06.

(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)

Especificaciones Técnicas:

Tabla 59. Especificaciones Técnicas Valvula Solenoide 2/2 2P025-06.

Accionamiento Pilotado (Bobina)
Presion de Trabajo 0.1 - 0.7 Mpa
Temperatura °C -20-70
Frecuencia Maxima 0.05 seg

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Para ampliar la informacion de la Valvula Solenoig® 2P025-06 ver Anexo Nob.

(Catalogos).



180

Vélvula de Mano Tipo Slide Serie HSV08

llustracion 63.Valvula de Mano Serie HSVO08.
(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)
Especificaciones Técnicas:

Tabla 60. Especificaciones Técnicas Valvula de Mano Serie HSV08.

Accionamiento Manual

Presion de Trabajo 0.1 -1.0 Mpa

Temperatura °C -20-70

Para ampliar la informacion la Valvula de Mano H8A2er Anexo No5. (Catalogos).

Filtro Regulador de Presion Serie GFR200

v

llustracion 64. Filtro regulador de Presion Serie GFR200.

(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)
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Especificaciones Técnicas:
Tabla 61. Especificaciones Técnicas Filtro regulador de Presion Serie

GFR200.

Tamafo de Puertos 7

Rango de Regulacion 0.1 — 0.7 Mpa

Temperatura °C -20-70

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
Para ampliar la informacion del Filtro Regulador &eesion Serie GFR200 ver Anexo

No5. (Catalogos).

Regulador de Flujo Serie ASC-08

llustracion 65. Regulador de Flujo Serie ASC-08.

(Catalogo AirTac Pnuematic Equipment, 2012)

Especificaciones Técnicas:
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Tabla 62. Especificaciones Técnicas Regulador de Flujo Serie ASC-08.
Tamano de Puertos V4"
Presion de Trabajo 0.05 - 0.95 Mpa

Temperatura °C -20-70

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
Para ampliar la informacion de la Regulador de Elgerie ASC-08 ver Anexo No5.

(Catalogos).

3.6.6. Elaboracion de Planos Eléctricos
Para la elaboracion de planos eléctricos se tonguenta la Norma IEC 6061 /

UNE EC 60617

Planos Eléctricos — Anexo No5.

3.7. Disefio del Sistema de Control

3.7.1. Algoritmos de Control

3.7.1.1.Algoritmo de Control General



Comunicacion
Méodulo - Arduino

Comunicacion
Médulo - PLC
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iste Pieza
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v

Ubicar Médulo de
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llustracién 66.Algoritmo de Control General.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

183



3.7.1.2.Algoritmo de Control para Sensor de Color

g

NO
A 4 A
“SIN PIEZA” “A/ERDE”
Relé 1 (AZUL) =0 Relé 1 (AZUL) =0
Relé 2 (ROJO) =0 Relé 2 (ROJO) =0
Relé 3 (VERDE) =0 Relé 3 (VERDE) =1

Sl

+
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Existe Pieza <

<

Sl

Verde>Limite1*

NO

AzukLimite2*

S|

«3

“aZUL”

Relé 1 (AZUL) = 1
Relé 2 (ROJO) =0
Relé 3 (VERDE) = 0

A

“ROJO*

Relé 1 (AZUL) =0
Relé 2 (ROJO) =1
Relé 3 (VERDE) =0

llustracién 67.Algoritmo de Control Para Sensor de Color.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

(*) Limites previamente establecidos mediante pruebas y adquisicion de

datos del sensor de color.
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Pruebas de Funcionamiento

3.6.6. 4.1.1. Analisis Estadistico del equipo

Cartas de control por atributos

» Cualquier caracteristica de calidad que puedalasificada de forma binaria:

“cumple o no cumple”, “funciona o no funciona”, ‘§go no pasa”, “conforme

o disconforme” “defectuoso, no defectuoso”, seréasaerado como un

atributo y para su control se utilizan Cartas datf@d por Atributos.

* Enelcaso de las cartas para variables, tenensasadias, una para la tendencia
central y otra para la dispersién. En el contral awibutos, tanto la media
como la variabilidad de la proporcibn muestral deleem de un Gnico

parametro, por lo que se hace s6lo una carta deoton

» Existen diferentes tipos de cartas de control paolaos, los mas comunes

son: Cartas p, np, cy u.

* De acuerdo a los requerimientos, se va a utilinaraarta de control np.
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4.1.1.1.Carta De Control np
La carta np es una herramienta estadistica usa@daepaluar el nUmero de
articulos defectuosos o el numero de articulos avdfocmes producidos por un

proceso. Los pasos para elaborar una carta deoteatr:

Paso 1:Recopilacién de datos

Paso 2:Calculo de la proporcién defectuosa de cada splogy)

D; p;= Proporcién defectuosa por subgrupo

Pt=7

D;= Numero de partes defectuosas por subgrupo

n= Tamafno de la muestra (constante)

Paso 3:Calculo de la proporcién defectuosa promedio

Yk . D;  D;=Numero de partes defectuosas por subgrupo

n= Tamafo de la muestra (constante)

k= Numero de subgrupos

Paso 4:Calculo de los limites de control

UCL=np+3*np*(1—p)

CL=np

LCL=np—-3+*np*(1-p)
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Paso 5:Trazado de la gréfica y analisis de resultados

La gréafica consiste en tres lineas de guia: Lidgteontrol inferir, linea central y
limite de control superior. La linea central eprelducto de nimero de defectos por
subgrupo y los dos limites de control son fijadasm menos a tres desviaciones

estandar.

Cada subgrupo se identifica en la grafica como wmtqy un circulo o una cruz

segun se establezca, cada punto corresponde donbya

Se ha elegido este tipo de analisis para la cahfiab del equipo, debido a su
categorizacion de pasa 0 no pasa, pues el funcientordel equipo es correcto o no,

no existen categorizaciones intermedias.

El andlisis esta realizado dependiendo del tiptallie y el color de la pieza para
de esta forma determinar que elemento estd funuilmnancorrectamente. Se

realizaron 15 pruebas en diferentes dias y lodtagis fueron los siguientes:
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Tabla 63. Carta de Control por Atributos (Azul) n=100

AZUL
PRUEBAS COLOR DETECCION — NO CHOQUE TOTAL p%
IMANES DETECTA
PIEZA
1 0 0 3 0 3 6
2 0 0 1 0 1 2
3 0 0 2 0 2 4
4 0 0 0 1 1 2
5 0 1 0 0 1 2
6 0 0 2 0 2 4
7 1 0 1 0 2 4
8 0 0 2 0 2 4
9 0 0 2 0 2 4
10 0 0 1 0 1 2
1 1 14 1 17

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Tabla 64. Carta de Control por Atributos (verde) n=100

VERDE
PRUEBAS COLOR  DETECCION NO CHOQUE TOTAL p%
IMANES DETECTA
PIEZA
1 0 0 0 1 1 2
2 0 0 1 0 1 2
3 0 0 1 0 1 2



5 0 0 1 0 1
6 1 0 0 0 1
7 1 0 1 0 2
8 0 0 0 1 1
9 1 0 1 0 2
10 0 0 0 1 1

3 1 5 3 12

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Tabla 65. Carta de Control por Atributos General

PRUEBAS COLOR DETECCION NO CHOQUE TOTAL
IMANES DETECTA
PIEZA

1 0 0 3 1 4
2 0 0 2 0 2
3 0 0 3 0 3
4 0 1 0 1 2
5 0 1 1 0 2
6 1 0 2 0 3
7 2 0 2 0 4
8 0 0 2 1 3
9 1 0 3 0 4
10 0 0 1 1 2

4 2 19 4 29

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

p%

189
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Resultados Obtenidos:

n+p=193.33

Limites de Control:

LCS =197.46

LCI =189.20

Anéalisis:

El valor obtenido da * p toma en cuenta el tamafio de la muestra y la fretaie
de ocurrencias de cada error. Este valor es 19883e encuentra dentro de los limites

de control, lo que representa que el equipo seesicuestadisticamente controlado.

El analisis realizado de cada color, determinaejuaror que ocurre con mayor
frecuencia es que no se detectan las piezas ubipagNdamente en los estantes. Este

error puede ocurrir debido al alcance y posicidrsdasor de presencia.

Justamente la posicion de este sensor es uno dienlantes del disefio de las
pinzas del gripper. Como el disefio y simulaciomdogealizados por software, no es
posible garantizar que en el modelo fisico se kayrado el &ngulo de inclinacién que
se requiere para este sensor y por ello se dareonehcia este error. (Anderson,

David, & Thomas, 2009)
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4.2. Calibracién de sensor de color

El correcto funcionamiento del sensor de color adepprimordial dentro del
modulo didactico, pues este es el factor discrintmael equipo. La seleccion de los
colores de las piezas no es hecha al azar, puas@osansor de color es un RGB, se

tomé como base los colores primarios RGB.

Para saber como es percibido un color, hay que taneuenta que existen tres
tipos de conos con respuestas de frecuencia diésrery que tienen maxima

sensibilidad a los colores que forman la terna RGB.

llustracién 68.Espectro RGB.

(TAOS, 2010)
Como se puede observar en la ilustracion, los eslgue se encuentran en las
esquinas del triangulo, son los mas aptos paralseolor de las piezas, pues la

diferencia que existe entre ellos va a permititag\errores frecuentes en los colores.
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Para obtener los colores adecuados, a mas deuddiderla gama de colores RGB,
se realizaron tomas de datos de cada color y pred#erentes ambientes, obteniendo

las curvas de medicién y los rangos de cada color.

| |
/\ Normalized to

09 | 7, Clear
Clear _ @ 680 nm
\»-/ { @ |

0.8 - |
™ Red \ Ta =25°C
07

Green

oo Bluev \ Green \A/ \

0.5

04

0.3

Relative Responsivity

0.2

I

— \\\
’--l
\.
/

N / \ /" | Blue \
LAl ) AN

300 500 700 900 1100
A - Wavelength - nm

llustracidén 69. Respuesta Espectral del Sensor RGB TCS230.

(TAOS, 2010)

PIEZAS AZULES (FRECUENCIA
BLUE)

1050

1045 -

°® °»®» L 4 4 L 4
1040 - * e <% * ¢

ST G W

1035 - X *
. . .
1030 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120

B —
‘:00«‘0“ *

llustracién 70. Toma de Datos - Piezas Azules vs. Variable RGB: Blue.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
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PIEZAS ROJAS (FRECUENCIA
BLUE)
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llustracion 71. Toma de Datos - Piezas Rojas vs. Variable RGB: Blue.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

PIEZAS VERDES (FRECUENCIA
GREEN)
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llustracién 72. Toma de Datos - Piezas Verdes vs. Variable RGB: Green.

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel

Para la calibracion de este sensor, revisar el atade usuario en la seccidn

“calibracion del sensor de color”.
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4.3. Anélisis Econémico

Mediante un estudio econdmico se puede determimavidbilidad para la
construccion de la Estacién de Manipulacion y Alememiento planteada en el

presente proyecto.

Para la determinacién de dicha viabilidad se aaalizarametros de evaluacién
financiera como son el VAN (Valor Actual Neto), T(Rasa Interna de Retorno) y el
indice de relacion Beneficio/Costo. Teniendo emtaigue el proyecto debe arrojar
valores de VAN positivos, un porcentaje de TIR &aziele y sobre todo un indice de

Beneficio/Costo igual o superior a uno.

Para el estudio econdmico se tiene en cuentagdagesies paradmetros:

» Costo de Activos

» Gastos:Mano de obra Indirecta, que corresponde a la rdarabra contratada
externamente, y Gastos Pasivos que correspondigudeande un taller por el
cual se cancelaba un costo mensual, que abarcabaoede todas las
herramientas y maquinaria existente mas el asegaramde los técnicos
presentes, pero la mano de obra directa en esiea@sia por cuenta propia,
es decir, todas las piezas, acoples o elementesaréas fueron elaborados por
medios propios. Por Tal razon, en el andlisis remséempla un rubro de mano
de obra directa o un desglose especifico de cataglaborada.

» Financiamiento del Proyectdgl financiamiento del Proyecto ser& cubierto en

su totalidad por los desarrolladores del proyecto.
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ELEMENTOS NEUMATICOS
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIT PRECIO TOT

Eje Lineal Twin D16mm C150mm 1 S 491,58 | $ 405,06
Cilindro Twin Doble Vastago D16mm C80mm 1 S 162,18 | $ 133,64
Pinza Angular D20mm 1 S 195,30 | S 160,93
Filtro Regulador 1/8" 1 S 41,04 | S 33,82
Manifold 3 Estaciones 1 S 36,30 | $ 29,91
Valvula de Corredera 1/8" 1 S 7,58 | S 6,25
Regulador de flujo 1/8" 4 S 11,83 | S 38,99
Racor Recto 1/4" x 6mm 11 S 1,40 | $§ 12,69
Racor Recto M5 x 6mm 6 S 1,10 | S 5,44
Racor Recto 1/8"x 6mm 8 S 1,40 | S 9,23
Manguera 6mm 8 S 0,74 | $ 4,88
Manguera 4mm 2 S 0,40 | $ 0,66

COSTO TOTAL (USD.) S 841,49
ELEMENTOS ELECTRICO/ELECTRONICOS

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO PRECIOTOT

Electrovélvula 5/3 - 1/8" 24VDC (PBC) 2 S 116,16 | S 191,43
Electrovalvula 5/2 - 1/4" 24VDC (PBC) 1 $ 37,95| S 31,27
Electrovélvula 2/2 -1/4" 24VDC 2 S 29,29 | § 48,27
Sensor Magnético Cilindro CS1-J 3 S 20,46 | S 50,58
Sensor Magnético Cilindro C51-G 4 S 20,46 | S 67,44
Sensor Magnético Efecto Hall 1 S 18,00 | $ 18,00
Sensor Presencia SHARP 2-10cm 2 S 11,00 | $ 22,00
Sensor Color RGB TC232 1 S 28,00 | S 28,00
Fuente de Poder 24V 10A 1 S 110,00 | S 110,00
Fuente de Poder 24V 6A 2 S 80,00 | $ 160,00
Placa 4 Reles Optoacoplados 4 S 20,00 | $§ 80,00
Regulador de voltaje variable 24VDC/var 3 S 8,00 | S 24,00
Regulador de voltaje fijo 24VDC/12VDC 2 S 20,00 | $ 40,00
Cable Calibre 22 AWG (25m) 2 S 18,00 | $ 36,00
Cable Calibre 18 AWG (25m) 2 S 18,00 | $ 36,00
Cable Calibre 16 AWG (1m) 3 S 1,12 | S 3,36
Cables con Pines para Arduino (pack) 3 S 10,00 | $ 30,00
Conector DB25 2 S 1,80 | $ 3,60
Conectro DB19 2 S 1,80 | $ 3,60
Relé Industrial 24VDC 4 S 14,00 | S 56,00
Indicador Luminoso 24VDC 2 S 6,50 | S 13,00
Pulsador 2 S 8,00 | S 16,00
Switch 2 Posiciones 1 S 8,50 | $ 8,50
Porta Fusibles (DIN) 2 S 16,00 | $ 32,00
Breaker (DIN) 1 S 16,00 | $ 16,00
Borneras (DIN) 60 S 0,62 ]S 37,20
Riel DIN cobre 1 S 6,80 | S 6,30
Canaleta 1 S 9,00 | $ 9,00
Kit para Soldadura (Electrénica) 1 S 21,00 | $§ 21,00
Spagetti Termofundente (m) S 1,20 | S 3,60
Imanes 18 S 0,25 | $ 4,50

COSTO TOTAL (USD.) $  1.207,15
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CONTROLADORES
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIT PRECIO TOT
LOGO! 12/24 RC VDC ETHERNET 1 S 250,00 | S 218,50
LOGO DM 16 MOD/EXP. 1 $ 128,00 | $ 111,87
Arduino MEGA 2560 1 $ 55,00 ]S 55,00
Arduino Nano AtMega 328 1 S 32,00 | $ 32,00
COSTO TOTAL (USD.) $ 417,37
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIT PRECIO TOT
Perfil Rectangular Acero (3m) 2 S 21,80 | $ 43,60
Plancha Acero con Labrado 1 S 32,00 | $ 32,00
Plancha de Acero liso (2mm) 1 S 28,00 | $ 28,00
Placas de Acero (4mm) 60x80mm 1 S 8,00 | S 8,00
Placas de Acero (4mm) 1mx0,85m 1 S 31,36 | S 31,36
Eje Roscado (2m) 1 S 450 (S 4,50
Eje Acero D50mm 1 S 17,00 | S 17,00
Funda Electrodos 6011 1 S 32,00 S 32,00
Pernos, Tuercas, Tornillos 100 S 0,20 | $ 20,00
Rodamientos Cénicos 2 S 6,00 | $ 12,00
Plancha de Acrilico 1 S 23,00 | $ 23,00
Esmalte Poliuretano (Lt) 3 S 13,40 | S 40,20
Placa de Alumino (6mm)30x50cm 1 S 25,00 | $ 25,00
Masilla Epdxica 2 S 1,89 | S 3,78
Materiales Varios 1 S 30,00 | $§ 30,00
COSTO TOTAL (USD.) $ 350,44
ANEXO B : GASTOS
MANO DE OBRA INDIRECTA
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIT PRECIO TOT
Maquinado de Eje D50mm (c/u hora) 1 S 120,00 | $ 20,00
Corte con Plasma 1 S 20,00 | $§ 30,00
COSTO TOTAL (USD.) S 50,00
PASIVOS
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNIT PRECIO TOT
Alquiler mensual de Taller 3 S 120,00 | $ 360,00
COSTO TOTAL (USD.) $ 360,00
ANEXO C: RESUMEN DE EGRESOS
COSTO DEACTIVOS S 2.816,44
ELEMENTOS NEUMATICOS S 841,49
ELEMENTOS ELECTRICO/ELECTRONICOS S 1.207,1
CONTROLADORES S 417,4
MATERIALES S 3504
GASTOS S 4100
MANO DE OBRA INDIRECTA S 50,00
PASIVOS S 360,00
COSTO DEL PROYECTO (USD.) S 3.226,44
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ANEXO D: FINANCIAMIENTO I

FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO (USD.)
DESCRIPCION
Porcentaje para Imprevistos 5,0%| S 161,32
Financiamiento 100%| S  3.226,44
TOTAL DE CAPITAL (USD.) $ 3.387,77
|ANEXO E: FLUJODE CAJA I
FLUJODE CAJA
CAPITAL (USD.) 100%]| S 3.387,77
COSTO DEL PROYECTO (USD.) 100%| $ 3.387,77
TOTAL UTILIDAD (USD.) S =
INDICES DE EVALUACION
VALOR ACTUAL NETO (VAN) (USD.) $ 5
RELACION BENEFICIO / COSTO (B/C) 1,00
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) (%) 0,00%

Elaborado por: Mera, Victoria y Mora, Miguel
Analisis:

Después de realizado el andlisis econdmico se ohitn\costo total del proyecto
de 3226.44 ddlares y un financiamiento de 3387dldres que contempla un 5% de
aumento destinado para gastos imprevistos.

El equipo fue disefiado y creado sin fines de lymwo|o tanto, no tiene la finalidad
de producir una ganancia o utilidad cuantificap&rp si tendra una ganancia subjetiva
que se vera reflejada en el aprendizaje de caddiaste que haga uso de él. Por tal
motivo, al ser el proyecto financiado por fuentegia en su totalidad, el capital toma
el mismo valor del costo del proyecto, lo cual dmo resultado un Valor actual Neto
VAN igual 0, indice de relacién beneficio-costoagja 1 y por ende una Tasa interna
de retorno TIR del 0%, que se traduce en la viddmli positiva del proyecto, sin
generacion ganancias pero tampoco generacion delagres decir, se mantiene en

su punto de equilibrio.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se culminé la implementacion de los sistemas meoani

eléctrico/electronicos y de control, imprescindsbég un equipo mecatronico,
mediante la aplicacion diferentes técnicas y heeatas referentes al disefio
de ingenieria, lo cual complementa y convalidaclmsocimientos adquiridos

a lo largo del periodo de formacién académica.

Se realizé el Manual de Usuario y las respectivam$&de Laboratorio que
brindan a los usuarios la informacion necesaria paerar correctamente al
equipo, resolver posibles inconvenientes, y sobd® tbrindar el soporte

imprescindible para sacar el mayor provecho dshmien el desarrollo de sus

diferentes aplicaciones.

La presion 6ptima de trabajo para todos los elemsentuméaticos de la
Estacion de Manipulacién y Aimacenamiento corredpohbar (58 psi). Pero
para asegurar que esa presion de trabajo se margdenstante durante todo el
tiempo de funcionamiento se requiere de un compresn una potencia
minima de 0.5 Hp y que sea capaz de generar uralcenidimo real de 72

L/min.
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* Debido a la disponibilidad del compresor existeate el Laboratorio de
Automatizacion Industrial (Compresor DARI Spider/Z50 0.75 Hp) el
proceso de seleccion consistié basicamente esntgprobacion de que dicho
compresor cumple con los requerimientos minimos lae estacion.
Tedricamente basandose en las especificacionemlul@dante se establecio
que el compresor Sl es apto para el funcionamiget@quipo, pero no es el
compresor optimo, ya que tras realizar varias @sigivacticas se comprobo
que el caudal entregado no se mantiene constapesialmente al momento

en que vuelve a cargar el compresor.

» Eldisefo del equipo se basa principalmente erakarde las piez§20gr) que
se van a transportar, pues de éste y otros factlmesnde la seleccion de
cilindros y el torque del motor, que son elementtzges en la constitucion del
equipo. Otro de los puntos fundamentales a corsmiearel diseio es un factor
de seguridad bagés=2) que representa el valor minimo que puede poseer

cada uno de los elementos.

» Seimplementé tres fuentes de alimentacién indapetes con el fin de evitar
corrientes parasitas, ruido o interferencias quectah al controlador
(Arduino), posibles sobrecargas generadas endo®eatos de potencia, evitar
inconvenientes con las tierras, picos de consumoodgente, y sobre todo
lograr el aislamiento entre los elementos de padginaotor y electrovalvulas)
con los diferentes elementos electronicos de coptaxondicionamiento de

sefal (arduino, acondicionadores de sefal, regidadie voltaje, etc.)
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Factores limitantes como el excesivo costo de msmede color de gama
industrial fueron decisivos para determinar laga de un sensor de color
RGB de gama electronica menos robusto, pero quepleuroon los

requerimientos necesarios para la aplicacion guédase desenvuelve.

Uno de los inconvenientes a superar fue la redoncebaire que queda alojado
en las mangueras, el cual debido al reducido tardafias cAmaras de aire de
los elementos neumaticos, afecta considerableneanie precision de parada
del vastago especialmente en posiciones medias.if€ginveniente se logré
superar mediante la implementacion de valvulasliates de control 2/2 con
anti-retorno ubicadas lo mas cercano posible puestos de entrada/salida de

los elementos neumaticos.

Tras realizar varias pruebas practicas se obsemedet] microcontrolador
Arduino MEGA 2560 pese a no ser tan robusto comPL€l LOGO! 12/24
RC, brinda un mejor y mas rapido desempefio, edpemite tomando en
cuenta los tiempos de respuesta y procesamientoada uno de ellos.
Adicionalmente Arduino brinda otras ventajas comkenguaje de
programacion sencillo, menor costo, compatibilid¢ad otros dispositivos,
software de programacion amigable, amplia gama&cesarios, rapido acceso
y facil comunicacion con la PC y otros dispositivadsctronicos, lo cual se
puede ver claramente reflejado en el mejor funcioeato del equipo al

trabajar en modo Arduino.
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* Laestaciéon de Manipulacion y Almacenamiento fisedada y creada sin fines
de lucro, por lo tanto, no tiene la finalidad dedarcir una ganancia o utilidad
cuantificable, pero si tendra una ganancia sulgefie se vera reflejada en el
aprendizaje de cada estudiante que haga uso déetl@al motivo, al ser el
proyecto financiado por fuente propia en su togaljcel capital toma el mismo
valor del costo total del proyecto, lo cual da camsultado un Valor actual
Neto VAN igual 0, indice de relacién beneficio-apgjual a 1 y por ende una
Tasa interna de retorno TIR del 0%, que se tradoda viabilidad positiva del
proyecto, sin generacion ganancias pero tampocergeion de pérdidas, es

decir, se mantiene en su punto de equilibrio.

» Cualquier caracteristica de calidad que puedalasificada de forma binaria:
“cumple 0 no cumple”, “pasa o0 no pasa”’, es conamkercomo un atributo y
para su control se utilizan Cartas de Control pioibAtos, técnica con la cual
se analizo la confiabilidad del equipo. Se eligitedipo de andlisis debido a
Su categorizacion binaria, pues el funcionamiergbedjuipo es correcto o
incorrecto, sin contemplar categorizaciones inteliage
El analisis esta realizado dependiendo del tiptatle y el color de la pieza
para de esta forma determinar qué elemento estéohando incorrectamente.
Se realizaron 15 pruebas en diferentes dias cqndase obtuvo el siguiente
resultado: El valor obtenido dexp toma en cuenta el tamafio de la muestra
y la frecuencia de ocurrencias de cada error. #Zsl@r es193.33 que se

encuentra dentro de los limites de control, lo gpeEesenta que el equipo se

encuentra estadisticamente controlado.
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El analisis realizado para cada color mediantecksas de control por

atributos, determina que el error que ocurre cogomé&recuencia es la no

deteccion de las piezas ubicadas previamente easlasites. Este error se
produce debido al alcance y posicion del sensgrédsencia. Justamente la
posicion de este sensor es uno de los limitantedisiefio de las pinzas del
gripper, como el disefio y simulacion fueron real@sapor software, no es
posible garantizar que en el modelo fisico se hageado con el angulo de

inclinacidn real que se requiere para este sepepiop tanto, la frecuencia con
la que se suscita este error es del 10%, quediecean unaonfiabilidad del

equipo correspondiente al 90%.

El correcto funcionamiento del sensor de colorasepprimordial dentro del

moédulo didactico, pues éste es el factor discrimtmalel equipo. Para la
seleccidén de los colores de las piezas se tom6 bas®los colores primarios
RGB (rojo, verde y azul), que son los colores aespuestas de frecuencia
mayormente diferentes, y que tienen maxima seigaklila los colores que

forman la terna RGB.

En la obtencion de los colores adecuados paradaag) a mas de hacer valida
la gama de colores RGB, se realizaron tomas de datocada color y pieza en
diferentes ambientes, obteniéndose asi las cue/asedicion y rangos reales
correspondientes a cada color, que efectivamerggeptaron la mayor
diferenciacion de frecuencia que se empleé comalicdm principal en el

algoritmo de control.
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Tras analizar las posibles soluciones para reaktaparo del eje lineal
neumatico en una posicion media y soportando cagaletermind que la
solucion mas acertada y sobre todo la que masageaad las condiciones de
funcionamiento y recursos ya establecidos, cormedpa la implementacion
de un paro mecéanico auxiliar, el cual efectivaménied6 resultados exitosos.
Otra posible solucion es la implementacion de uma@ad de bloqueo, pero que
debido a su excesivo costo y la no disponibilidadadiata en el mercado, se

descart6 dicha opcion.



204

5.2. Recomendaciones

Utilizar un compresor de tipo reciprocante con whlcse logra reducir los
niveles de ruido dentro del aula y sobre todo lariladventaja de poder contar
con un caudal de funcionamiento constante y supatigue entregaria un
compresor de un solo piston. Tener en cuenta queselvorio debe ser lo
suficientemente grande (mayor a 24L) para evitaioges cortos de carga y

descarga.

La luz presente en el entorno en el que se deskeveleequipo es uno de los
factores que afecta mayormente a la diferenciad@dcolores, pues ésta altera
la cantidad de luz reflectada por cada pieza yepole altera los valores de
frecuencia, motivo por el cual siempre se debézadh calibracion del sensor
de color antes de cada practica acorde a las aegtnes proporcionadas en el

Manual de Usuario.

Debido a que las piezas estdn expuestas a posindegies o caidas que
ocasionan rasgaduras en la pintura es de vital risopoa darles
mantenimiento cada cierto tiempo de acuerdo ajuserioro de las mismas,
siempre y cuando este mantenimiento no alterel@ odginal, caso contrario

se debera realizar una nueva toma de datos paraiedr su comportamiento.
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* Uno de las condiciones de funcionamiento criticalsedjuipo es lograr un
control de la parada con absoluta precision deliegal neumatico a la altura
del nivel medio de almacenamiento, para lo cuaegispone de los recursos
economicos suficientes se deberia utilizar comocs@h a este inconveniente
la implementacion de un eje lineal activado elett@mente mediante el

control independiente de un servomotor.

» Para la planificaciéon de desarrollo del proyectevpr un tiempo destinado
para imprevistos especialmente si se va a contarelmnentos importados,
debido a la complejidad y tiempo que demanda ladiemizacion de los

productos.
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