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RESUMEN
El presente trabajo tiene por objetivo el diseftmystruccion de un sistema flexible
de manufactura (FMS) didactico para emular procesagomatizados de
manipulacion, reconocimiento y ensamble de compeserPara el desarrollo del
sistema se planted una metodologia de disefio espiegta por medio de un modelo
descriptivo lineal el cual contempla una serie dsog que permitirAn obtener las
directrices o lineamientos de disefio y construccléhsistema, dichos pasos son:
planteamiento del problema, disefio conceptualfidipeeliminar, disefio detallado y
solucion y evaluacion. En el planteamiento del f[goia se determind que el proceso
de ensamble estara constituido por cuatro compeséhtse, eje, disco y tapa) que
permitirdn dividir al sistema en FAC’s (Celdas ittd&s de manufactura) encargadas
de ensamblar cada componente de acuerdo a unansiecoedenada de ensamble,
estas celdas son: celda de ensamble de ejes,d®ldasamble de discos, celda de
ensamble de tapas y celda de transporte. El modeetontrol del sistema estéd basado
en dos niveles uno encargado de monitorear y dantias sefiales del proceso en
general denominado control central y uno encargig@jecutar y monitorear las
secuencias de ensamble denominado control modglarcontrol central esta
constituido por el software de simulacién y mor@toAutomation Studio y el PLC
siemens S7-1200 los cuales estan comunicadosqocpto OPC, el control modular
estd constituido por tres tarjetas modulares y tdgstas de drivers las primeras
programas sobre la plataforma de Arduino y las rségsl haciendo de interfaz entre

las tarjetas modulares y los actuadores y sensores.

PALABRAS CLAVE: FMS (SISTEMA DE MANUFACTURA FLEXIBL E),
FAC (CELDA FLEXIBLE DE ENSAMBLE), METODOLOGIA DE DI SENO,
CONTROL CENTRAL, CONTROL MODULAR.
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ABSTRACT

This paper aims to design and build flexible maotufang systems (FMS) to emulate
automated handling processes, recognition and d&bgeicomponents. To develop
the system design methodology was raised a lineserightive model which includes
a series of steps that will obtain a guidelinesiiesign and construction of the system.
The steps of linear descriptive model are apprgaehiminary design, detailed design
and solution evaluation. In the approach of theblenm it was determined that the
assembly process will consist of four componenésé€b shaft, disc and cover) which
divide the system in FAC (flexible assembly celisyponsible for assembling each
component according to a ordered sequence of agsdahese cells are: axle assembly
cell, disks assembly cell, caps assembly celltearésport cell . The model of control
system was done on two levels, the first in charfgeonitoring and controlling the
general process signals called central control. Hezond responsible for
implementing and monitoring assembly sequencesdatlodular control. The central
control is constituted by the simulation softwang@mation Studio and PLC siemens
S7-1200, which are connected by OPC protocol. Theéutar control consists of three
electronic cards and two electronic cards drivesdsich was done on the Arduino

platform to connect the actuators and sensors.

KEY WORDS: FMS (FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS), FA C
(FLEXIBLE ASSEMBLY CELL), DESIGN METHODOLOGY, CENTR AL
CONTROL, MODULAR CONTROL.



CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La utilizacion de sistemas didacticos en la edidcasuperior busca profundizar
conocimientos técnicos y practicos en los estudgnbn el fin desarrollar en ellos

capacidades acordes a su futuro campo ocupaciquafilyprofesional.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPEateera de Ingenieria
Mecatrdnica detalla como parte del campo ocupataeiangeniero mecatronicdd
habilidad de disefiar, operar y mantener disposgjumaquinas, equipos y procesos,
dotados de autonomia para adaptarse a varios prEeas entornos de trabajo y
garantizar su funcionamiento 6ptim¢eSPE, Pagina Oficial ESPE, 2013, pag. 1). Por
otro lado, el perfil profesional del ingeniero midaico debe ser capaz tgestionar
sistemas de produccion, implementacion e innovadénnuevas unidades de
produccion.” (ESPE, Pagina Oficial ESPE, 2013, pag. 1)

En la carrera de Ingenieria Electronica en Autaraaton y Control de la misma
universidad el ingeniero electronico debe estaaciggdo para desempefar labores
como: mantenimiento, montaje e instalacion, operas y disefio, (ESPE, 2013, pag.
1) teniendo como fundamento sus conocimientosdésren electricidad, electrénica,
instrumentaciéon y dispositivos tecnoldgicos; tambdebe ser capaz de manejar
documentacion técnica y formar su propia docum@nmagajo normas y estandares

nacionales e internacionales.

Otras universidades como la Universidad PolitézriMacional del Ecuador,
Universidad Politécnica Salesiana, Universidadriv@eional de Ecuador, Escuela
Politécnica del Litoral, Escuela Politécnica deli@ihorazo detallan en el peffil
profesional de sus egresados la capacidad de dige#ias mecanicas y/o electrdnicas,
operar y controlar equipos de medicion, realizante@miento técnico de equipos, de
maquinaria y dispositivos, la capacidad de prograymaantener el funcionamiento

Optimo de un ciclo de produccion.



2

Por otro lado en el pais existen pocas empresasepresentan comercial y
técnicamente una solucién a la demanda de equipdstidos para la educacion
técnica, siendo la mayoria empresas importadoradisribuidoras de marcas
conocidas como Festo Didactic, HRE Hidraulics, SM@tre otras. Esta forma de
trabajar de estas empresas no fomenta el desad®lla produccién y tecnologia
nacional.

Figura 1. Festo Didactic
(Festo, 2014)

Figura 2. Médulos HRE Hidraulic — Mecatrénicos
(Hidraulic, 2012)



1.2 Justificacion

Al considerar las carreras técnicas que se ofertael pais el presente proyecto
busca la innovacion de un sistema modular didactintiidisciplinario que permita
desarrollar habilidades y competencias necesades gposeer un perfil profesional

idéneo.

Dichas competencias se centran en desarrollactoientos especificos para los
estudiantes en las areas de: control por micra@anpr, control por PLCs, manejo
de sistemas neumaticos y electro-neumaticos, pragién, mantenimiento y puesta

a punto de equipos mecanicos, eléctricos y elactvén

La importancia de este proyecto también estadigadn tema de desarrollo local
y al crecimiento tecnolégico del pais facilitandarisercion de nuevas tecnologias en
el campo educativo. Asi como también la informad#&gnica que se puede obtener
del desarrollo de tecnologia local. Ya sea la mfion de los equipos para adaptarse
a disefios propios o ampliaciones de funciones &dodl cliente la escalabilidad del

equipo y el soporte técnico necesario.

1.3 Alcance del proyecto

Este proyecto tiene por alcance la construccitla ggimera version del sistema
“SFMDengine 1.07” en base a una metodologia déidieeal usando herramientas
como la matriz de calidad QFD, matrices morfolégjiatiagrama causa efecto, entre

otras.

Como directriz general de funcionamiento el sistesera controlado y
monitoreado por medio de PLCs, microcontroladores goftware de simulacion, por
politicas de la empresa auspiciante el softwaresidmilacion y monitoreo sera
Automation Studio 5.7 de FAMIC TECHNOLOGIES, la marde PLC para control

sera SIEMENS y para el control por micro controtadcse usara tarjetas Arduino.

Para la comunicacién de datos de simulacién devame Automation Studio 5.7

hacia el exterior se usara al PLC con un protodeloomunicacién OPC.
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El sistema modelara un proceso de ensamble auramaty tendrd tres
subsistemas que estaran distribuidos a lo largodi® el modulo, estos subsistemas
seran:

» Subsistema de alimentacion de piezas
» Subsistema de manipulacion, transporte y ensamble
» Subsistema de reconocimiento y deteccién

Este sistema no contempla un subsistema parazpaletni un subsistema de
control de calidad pero sera disefiado de formggrmaita escalar el sistema con otros
sistemas y subsistemas.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar y construir un sistema didactico — modplara la automatizacién de
procesos de manipulacion, reconocimiento y ensambliante el control tanto por
el software Automation Studio por protocolo OPCmoeoopor micro controlador y
PLCs, para la empresa Compuengine Cia. Ltda.

1.4.2 Objetivos especificos

* Analizar las necesidades del cliente con la metgdalQFD a fin de obtener
las caracteristicas técnicas necesarias para efidig construccion del

maodulo.

» [Establecer un sistema estructural base para el Im&kMDengine 1.07

donde se colocaran los componentes y accesoriganines.

» Disefiar un sistema de tarjetas electrénicas quigdada interaccion entre el

maodulo y el usuario para obtener un control eficéiexible.
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» Considerar en la implementacién del sistema modsivDengine 1.07 la
manufactura de los elementos a la compra o importage los mismos

basandose en los costos ofertados por los provesgqroductores locales.

» Establecer un sistema de evaluacion de desempef® gla sistema
SFMDengine 1.07 tomando en consideracion las ldaliéis que se desea
potencializar con el médulo: control por microcofddores, control por
PLCs, uso de Software de simulacion industrial ¢fation Studio).

» Conceptualizar la informacion para soporte, usopgracion del modulo
SFMDengine 1.07.

1.5 Metodologia

En un concepto simplificado se entiende por mdtada de disefio el estudio de
los principios, practicas y procedimientos de dis€fu objetivo principal esta
centrado en como disefiar, establecer estructurasmpdas para el proceso de
disefio y el desarrollo y aplicacion de nuevos megbd(Chaur, Universidad
Politecnica de Catalufia, 2004, pag.Este ultimo objetivo hace evidente la necesidad
de métodos que muestran el camino a recorrer @dugdrdisefio, dicho método sera

desarrollado por el diseiador.

Los modelos de disefio facilitan la representad&rmproceso desarrollado por el
disefiador, estos modelos de disefio se clasificalvggrandes grupos: descriptivos
y prescriptivos. Los modelos descriptivos muesteasecuencia de actividades que
ocurre durante el disefio en tanto los modelos ppéisos, prescriben un patrén de

actividades de disefi@Chaur, Universidad Politecnica de Catalufia, 2p&4, 7)

El modelo empleado en el presente trabajo es welmaescriptivo lineal como

se muestra a continuacion:



Cuadro 1. Modelo Descriptivo Lineal

Planteamiento del
Problema

A

Disefio Conceptual —»  FASEI

A

Disefio Preliminar —»  FASE Il

A

Disefio Detallado —>» FASEIIl

Y
Soluciény
Evaluacién

(Chaur, Universidad Politecnica de Catalufia, 2pa4, 9)

El presente modelo consta de tres fases, la @mieerl disefio conceptual que
busca los conceptos o principios de la soluciorpdablema, la segunda es el disefio
preliminar donde se determina una posible soluer®funcién de los requerimientos
del cliente y las caracteristicas técnicas, enetafza se aplicara una matriz de calidad
QFD y una matriz morfologica que determinaran Ezeeificaciones técnicas para el
disefio y los posibles modelos de solucién respatiinte; como Ultima etapa se tiene
el disefio detallado donde se determina las espmcifines necesarias para el
desarrollo del producto como forma, peso, tamafiteneia, entre otras. (Chaur,

Universidad Politecnica de Cataluiia, 2004, pag. 9)



CAPITULO 2

DISENO MECANICO, ELECTRONICO E INTERFAZ DE CONTROL
2.1 Fundamento teérico del sistema modular SFMDengg 1.07
2.1.1Sistema Flexible de Manufactura

Un sistema flexible de manufactura tiene multigle&niciones, en su expresiéon
mas simple es la integracion de dos conceptos fedtales: la automatizacién y la
flexibilidad sobre dispositivos (Browne, 1984, pdd.4), maquinas y/o estaciones
productivas. La flexibilidad de un proceso o unesiga posee varias dimensiones que

se expresan en el siguiente cuadro.

Cuadro 2 Tipos de flexibilidad

DESCRIPCION DEL TIPO DE FORMA DE MEDIR EL TIPO DE
TIPO DE FLEXIBILIDAD FLEXINILIDAD FLEXIBILIDAD
- P Facilidad de realizar cambios requerigo Cambios automéaticos de
Flexibilidad de la maquina A N N ; )
por el sistema para su funcionamienft herramientas y piezas

R Capacidad de procesar varias piezag NuUmero de partes que son
Flexibilidad del proceso s : " -
diferentes materiales y formas. procesadas simultaneamente

Capacidad de realizar cambios sobrg . . h
. . Tiempo necesario para cambiar
Flexibilidad del producto marcha del proceso para producir n 2
una configuraciéon a otra
nuevos productos

Robustez del Sistema ante
- . Habilidad de manejar fallas y continupl fallas: el flujo de produccion no
Flexibilidad de enrutamient N h h P
produciendo un conjunto de piezasg decrece dramaticamente
ocurrida una falla

Habilidad de operar el sistema a -
- B . s El menor volumen de produccién
Flexibilidad de volumen diferentes volimenes de produccié h . :
P con el funcionamiento optimo del
especificos .
sistema

. . Capacidad de expandir el sistema La extensioén a la que puede
Flexibilidad de expansion P .
facilmente y en forma modular alcanzar el Sistema

Variedad de elementos que puedd El nivel de tecnologia que
’ Flexibilidad de produccién‘ » roducir q p » conforma el Sistema: Nivel de
P automatizacion

. L Habilidad de intercambiar el orden de Nivel de intercambiabilidad de
Flexibilidad de operacién

las operaciones para cada elemento, elementos

(Browne, 1984, pags. 114-115)

Estas dimensiones permiten discriminar el tipsigeema de manufactura a fin de

determinar si es o no flexible. Por otro part@utomatizacion de un sistema en forma
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general es determinada por la cantidad de fled#dulidisponible sobre el proceso
(Browne, 1984, pag. 115).

Cuadro 3 Clasificacién de FMS segun Groover

Sistema Flexible de
manufactura dedicado

Sistema basado en un conjunto

fijo de tipos de partes
Sistema Flexible de

Manufactura (FMS)

Sistema Flexible de
manufactura de orden aleatorio

Sistema basado en una varieda
partes en secuencias aleatorias

(Browne, 1984, pag. 115)

Groover en busca de una clasificacion de losmiseflexibles de manufactura
dividié estos sistemas en dos tipos descritos @uatiro 1 (Browne, 1984, pag. 115).
Adicionalmente se puede clasificar a los sisterteagbles de manufactura en: Celda
de Mecanizado Flexible, Sistema de Mecanizado BlexiLinea de Produccion
Flexible, Multiple linea de Produccién Flexibler@@ne, 1984, pag. 115)

Una Celda de Mecanizadélexible “consiste en una Unica maquina de uso
general con interfaz automatizdd4Browne, 1984, pag. l1l16para proveer la
manipulacion de material, el cambio de herramiegtabastecimiento de materia
prima por si sola. Se caracteriza por tener fléigilil de maquina y flexibilidad de
producto.

Los Sistemas de Mecanizado Flexible poseen aditiente la capacidad de
controlar su produccién en tiempo real, manipulagideolumen y el tipo de partes a
producir. (Browne, 1984, pag. 116) Estos sistereasasacterizan por un alto grado

de flexibilidad en la produccion.

En una Linea de Produccion Flexible cada operaéinro del ciclo productivo

es realizada por una maquina especifica o Celddedanizado Flexible originando
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asi una ruta lineal fija de proceso. Usualmentasdgteas de produccién flexibles se
caracterizan por utilizar bandas transportadofaspos robots de manipulacion para
el transporte de una estacion a otra y un almaaém gartes y piezas cerca de cada
celda y maquina. Este tipo de sistemas se carzatepor tener un alto grado de

flexibilidad a la expansion. (Browne, 1984, pagg)l1l

“Las Mudltiples lineas de Produccion Flexible coresigtin varias lineas de
produccion interconectadas entre si permitiendo flexibilidad de operaciGh
(Browne, 1984, pag. 116), flexibilidad de volumdiexibilidad de expansion,

flexibilidad en el proceso y flexibilidad de enmni@nto.

En conclusion los sistemas flexibles de manufacpresentan varios o un solo
sistema con cierto grado de flexibilidd@uadro 2 Tipos de flexibilidgdque en
conjunto facilitan la integracién y coordinacion lds operaciones de manufactura.
Estos sistemas se encuentran distribuidos en tdatension del FMS (Sistema
flexible de manufactura) y posibilitan la manipudacde material, la inspeccién de
las caracteristicas fisicas de los componentes yreloleccion de datos.

Consecuentemente estos sistemas determinan ebeieitomatizacion.

2.1.2 Sistemas de transporte.

En un sistema FMS los mecanismos de transporteifeer conectar y trasladar
piezas, accesorios, herramientas de una celdasa@enbie flexible (FAC) a otra. Se
caracterizan por ser de grandes dimensiones y g&aentes a lo largo de todo el
FMS.

“Un sistema de trasporte automatico incrementaabtgmente la productibilidad,
eliminando mano de obra y manteniendo la cadenciujp necesarios en los
procesos”(System, 2012, p. 2). Existe gran variedad deragsede transporte usados
en la automatizacién de sistemas flexibles de naewifa, pero la mayoria de ellos
son desarrollados para aplicaciones especificasprdduccion por empresas

especializadas en instalaciones automatizadas.
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Los tipos de sistemas de transporte comunmentosisson: mesas giratorias,
bandas transportadoras, vehiculos automatizadassportadores de gravedad,
elevadores y brazos robot. La discriminacion desigtema a otro esta fuertemente
ligado a la aplicacion, precision, repetitividad cpstos de mantenimiento e

implementacion.

Figura 3 Mesa giratoria
(Festo, 2014, p. 12)

Figura 4. Vehiculos de transporte
(ULMA, ULMA Handlig System, 2012, p. 1)
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Figura 5. Elevadores
(ULMA Handing System, 2012, p. 3)

Figura 6. Bandas Transportadoras
(PROVECUADOR, 2014)

2.1.3 Actuadores lineales, rotativos y dispositivasdectrénicos

“Un actuador es un dispositivo capaz de transfornenergia hidraulica,
neumatica o eléctrica en la activaciéon de un procesn la finalidad de generar un
efecto sobre un proceso automatizad®ikipedia, 2012)Un actuador puede ser de

tipo lineal o rotativo y es usado especificameatgla este accionamiento.
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En sistemas FMS industriales y médulos didactied$ se evidencia tres grupos
de actuadores en funcién de la fuente de energidausactuadores eléctricos,
actuadores neumaticos e hidraulicos y actuadcges@hicos. (Festo, 2014, p. 3), Para
cada uno de estos grupos de actuadores existemgiand especificos para su

dimensionamiento que se detallan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Parametros de actuadores

PEERES ahr;fr?tgce\én' Forma de control: Frecuencia de \:e\ocwdad de operacion:
Electrénicos 24VDC 1ovbc PWM - lazo de corriente > operacion: /s = RPM —mm/s - s
e -lazo de voltaje KHz - MHz min
Actuadores P_resién_de Eorde control Consumo de aire 0 Fuerza o Torque generado:
Neumaticos e . Bfunafongmemgd 5 | Por valvulas, electro valvulas > fluido por minuto " c,\i;:gffcm
hidraulicos ar- U bar->Uby y servo valvulas I/min - CFM Cm gl
Voltaje de Alimentacio: Consumo de corriente eléctrica] F
uerza o Torque generadp f .
/'E‘t_,:j;gg;s 110VAC - 220AC  |—»| la corriente de arranque , N ng ! ,| Velocidad de operacior:
24VDC - 10VDC Ig corriente a plena carga N.cm -kgf.cm /s— RPM
Is corriente en vacio

En la seleccion de actuadores para una aplicaci¢gemeral se toma en consideracion
las siguientes caracteristicas del dispositivocifum operativa del dispositivo (lineal
o rotacional), forma de controlar y accionar eluador, precision, fuerza o torque

requerido.

Por ejemplo, la forma de controlar la mayoria déuadores neumaticos e
hidraulicos es a través de valvulas de vias, lasnas que deben ser conectadas a un
sistema de presién de aire o fluido haciendo qumdementacion de este tipo de

actuadores sea mas costosa en relacién a un acalédmwico.

Por otra parte, un actuador electrénico suelesiacanenos recursos fiscos para
su implementacion con un mayor grado de precisitepgtitividad pero necesita de

una interfaz de control y conocimientos de operadiél dispositivo.



Cuadro 5. Criterios de seleccién general para actamres

Complejidad en el control

Precision

Actuadores
Neumaticos e
Hidraulicos

<

0

Costos de implementaci

Fuerza o Torque

o

Dispositivos con accionamiento Rotativ

Actuadores
Neumaticos e
Hidraulicos

Actuadores

Electrénicos)

=

Costos en el mercado

Dispositivos con accionamiento Lineal

2.1.4 Disefio asistido por computadora (CAD)

El disefio asistido por computadora es una herrdgen@e gran utilidad para los
disefiadores e ingenieros, que permite disminuirsiderablemente el tiempo
empleado en el disefio y eliminado casi en su tiatdlla elaboracion de prototipos
fisicos (SolidWorks, SolidWorks Corp, 2011, pag. Byntualmente estos beneficios
se deben a la flexibilidad y facilidad de realigenulaciones dinamicas o cineméticas

que facilitan el dimensionamiento de mecanismdsgaaores y sensores que formaran

parte del disefio.
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Para el disefio de los sistemas que conformarvD8Rgine 1.07 se ha empleado
el software SolidWorks de Dassault Systemes eregidn mas reciente (2014 SP2),

las caracteristicas principales del software sestrare en la siguiente figura.

SIMULATION
COMMUNICATION

Q

DATA
MANAGEMENT

- 1 - 7 L.
@™ 5% SOLIDWORKS

P R

MECHANICAL ELECTRICAL

DESIGN IPESIGN
Figura 7. Descripcion de SolidWorks
(SolidWorks, SolidWorks Corp, 2011)
Cuadro 6. Propuesta de Ciclo de disefio
DETAILED PRODUCT DESIGN
PRELIMINARY
PROJECT OPERATIONS
DESIGN VALIDATION
TECHNICAL COMMUNICATION

PRODUCT DATA MANAGEMENT

(SolidWorks C. , 2012, pag. 1)
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2.1.5 SolidWorks Motion y SolidWorks Simulations

Las herramientas de simulacién dinamica y mecéoigaplen un papel de
sustentacion y validacion dentro del ciclo de dis€uadro 6. Propuesta de Ciclo de
disefio. Las herramientas ofertadas por SolidWalBaksault Systemes para este fin
son: SolidWorks Motion y SolidWorks Simulations @&k estas dos herramientas
facilitan el desarrollo de prototipos virtualizadtisminuyendo costos y evitando su
construccion innecesaria. (SolidWorks C. , Undeditagy motion simulation, 2010,
pag. 11)

“La simulacién de movimiento también conocida conte dinamica de los

cuerpos rigidos (SolidWorks Motion) proporciona mrimacion completa y

cuantitativa acerca de la cinemética (Incluida laopicion, velocidad y

aceleracion) y la dinamica (incluida las reacciones los vinculos, la fuerza
de inercia y los requisitos de alimentacién) de @asdos componentes de un
mecanismo en movimientq'SolidWorks C. , 2010, pag..2)

Esto faculta al disefiador realizar un analisis pné&indo donde se puede emular
condiciones criticas de funcionamiento para unectordimensionamiento.

Ellipse

8

a
=)

8 8

)

Power Consumption (newton-mmvsec)
s 3

8 8

Trans Veloc - Z (mm/sec)

0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0500 1.000 000 010 020 030 040 0S50 060 070 080 080 100
Time (sec) Time (sec)

Figura 8. Requisitos de alimentacion del motor y \tecidad lineal calculados por
el simulador
(SolidWorks C. , 2010, pag. 3)
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SolidWorks Motion utiliza las propiedades de miatede las piezas CAD
disefiadas e involucra en su andlisis la geome&itasl mismas para obtener las
propiedades de inercia de los componentes y meoasig trasladar estas condiciones
a relaciones cinematicas y dinamicgg@olidWorks C. , 2010, pag. 7) A diferencia de
una simulacién de elementos finitos (FEA), la sawidn dinamica y cinemética posee
pocos grados de libertad los cuales estan reladiseecuaciones de movimiento que
usa el solvér de SolidWorks Motion para encontrar informacion wddocidades,
aceleraciones, desplazamientos, reacciones, cdegasrcia e informacion derivada,

como energia del sistema, fuerza, torque entrs.otra

Immovable
base

Rocking arm

Angular Vel - Z (deg/sec)

-600

000 008 013 019 025 031 038 044 050 057 063
Time (sec)

Figura 9. Simulacién de un mecanismo deslizante ievtido para calcular la
velocidad angular del brazo oscilante

(SolidWorks C.2010, pag. 3)

El analisis por elementos finitos (FEA) es unaitéa utilizada para el estudio del
comportamiento de un cuerpo elastico en consecuanti elemento deformable
(SolidWorks C. , 2010, pag. 6). SolidWorks Simuat (FEA) esta facultado para el
estudio de cuerpos sometidos a cargas estaticasaynidas ya sea analizando

desplazamientos, deformaciones unitarias, pandggaf vibraciones y esfuerzos.

! Solver:Es un término genérico que indica una parte defiware matematico, posiblemente
en la forma de un programa de ordenador indepetediecomo una biblioteca de software
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En la solucién de una simulacion por elementogofincada parte, conexion o
ensambles de las piezas disefiadas por CAD soridéisi@n partes finitas llamadas

“elementos” que representan solidos pequefios qoafuto el CAD original.

Cada uno de estos elementos guarda informaciévarte a la simulacion como

es: desplazamientos, deformaciones, esfuerzosetatapas entre otras.

pre——— T o——v

T T R
T PRI LT
RAQAI Dhud SUUBIORE Exo \DO2Ia i

Figura 10 Malla de simulacién de FEA
(SolidWorks, 2014, pag. 7)

La metodologia para la aplicacién de estas herraasese detalla en la Figura 11.
Modelo de aplicacion de disefio donde, el disefid @Aarda informacion detallada
de la geometria de la pieza o mecanismo y lasgulagdes fiscas de sus componentes,
esta informacion es usada por la simulacién dinanpiara encontrar las fuerzas,
torques y energia involucradas en el funcionamigeiosistema; dichas fuerzas y
torques son utilizadas en la simulacion por elep®riinitos para encontrar los
esfuerzos y puntos criticos del sistema validarsiideaseguridad, las condiciones de

trabajo y los rangos de funcionamiento de las piezaecanismos.
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COSMOSMotion

Motion Simulation

SolidWorks
CAD

COSMOSWorks
FEA

Figura 11. Modelo de aplicacién de disefio
(SolidWorks C. , 2010, pag. 11)

2.2 Aplicacioén de la metodologia de disefio

La metodologia aplicada para el desarrollo dedgarte proyecto tiene como base
un modelo descriptivo lineal de disefio que organ&anformacién de forma
secuencial.(Chaur, 2004, pag. 9) La aplicacion de esta metgdal utiliza
herramientas, métodos y técnicas de discriminac@no: diagramas conceptuales,

diagramas de procesos, matriz morfologica, mathiP @ diagramas causa — efecto.



Cuadro 7. Metodologia de disefio en base al Modela8xriptivo Lineal (a)

Modelo de Disefio

Planteamiento del Problema

Disefio Conceptual

Disefio Preliminar

Herramientas, Métodos y
Técnicas de discriminacion

Identificacién del

proceso

A 4

Diagramas
conceptuales

Matriz QFD

| Matriz Morfolégica de

modelos de solucién

l

Identificacién de
caracteristicas de disefio

Y

Disefio Detallado

Solucion y Evaluacio

—

Disefio Mecénico

Disefio Electrénica

|

|

Construcci()ﬂ

Evaluacién y
Testeo

19
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Cuadro 8 Metodologia de disefio en base al Modelo §iptivo Lineal (b)

Herramientas, Métodos y Objetivos de cada
Técnicas de discriminacién etapa de Disefo
Identificacion del Identificacion de Piezas a|
proceso ensamblar

Funcionamiento general
del Sistema

Diagramas Flujo de informacion y
conceptuales recursos

La estructura del
Sistema

del Disefio

Matriz QFD - Caracteristicas Técnicf

Matriz Morfoldgica dg
modelos de solucior

l Determinacion
Morfolégica del Disefio

Identificacién de
caracteristicas de diseffio

,,,,,,,,,,,,,,,,, 1,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

/

Disefio de mecanismas
y estructura.

Dimensionamientd
de Accesorios

Disefio Mecéanico Disefio Electronicg
I ——

Disefio de Placas
electronicas

— Dimensionamiento dq
Construccio Actuadores

Manufactura de
Control componentes

Seleccién de Sensoref y
Dispositivos de contrdl

Evaluacion y

Testeo Desempefio del sistema
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{

Eje ~  Disco Tapa

Figura 12 Proceso de ensamble del Sistema SFMDengih.07

El proceso de disefio descrito en el Cuadro 7otitdbdgia de disefio en base al
Modelo Descriptivo Lineal (a), tiene como finalidelddesarrollo de un sistema FMS
didactico que simula un proceso de ensamble deocpigizas descrito en la Figura 12.
Las funciones que deben cumplir a lo largo de teldsistema seran: seleccion de

componentes, deteccion de material, posicionamiengamble y transporte.

Tomando cuenta la flexibilidad en el disefio seiaed sistemas internos

especializados para cada tipo de ensamble (FAGa d& ensamble flexible).

Cuadro 9. Definicion de las celdas de ensamble

ST
Tapas Celda de Ensambl¢
P de Tapas
SD
Discos Celda de Ensambl¢
de Discos
SE
| Celda de Ensambls
de Ejes
STR
Base Celda de Ensambl¢
de Transporte
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2.2.1 Disefio conceptual

El disefio conceptual en su idea mas simple busdificar los conceptos que
determinaran el comportamiento del sistema a dis¢fd@ diagramas conceptuales
gue se detallan a continuacién responden al pr@btacrito en la Figura 32en el

Cuadro 9. Definicion de las celdas de ensamble.

Cuadro 10. Disefio Conceptual - Modulo de ensamble

3 4 5
Ejes Discos Tapas
A, A
2 9
Informacion dg 6
ensamble , Piozas
- Modulo de Ensamble Ensambladas
Pieza Base

8 7
Energia Energia
Eléctrica Neumatica

Cuadro 11 Disefio Conceptual - Sistemas internos éasamble

3 4 5

2
Informacién d
ensamble

Ejes Discos Tapas

10

Control de

Ensambles

| 11 | 12 | 13
Celda de ensambl Celda de ensambl Celda de ensamblp

de ejes de Discos de Tapas

== == =

14
I— Piezas

Celda de Transporte Ensambladas]

1 :
Pieza Base ;

Energia Eléctrica

8 7 Energia Neumatica

Energia Energia
Eléctrica Neumatica

Piezas Fisicas

Informacién - Datos

En el diagrama que se muestra en el cuadro Hgjspr las celdas que
conforman el médulo de ensamble descrito en el @uAdefinicion de las celdas de

ensamble Las celdas del médulo de ensamble fuertsrndinadas en funcién del
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elemento a ensamblar, de esta manera las celdagdealo seran: celda de ensamble
de ejes (SE), celda de ensamble discos (SD) y addansamble de tapas (ST),
adicionalmente se determind una celda de transp(@®ER) que facilite el
desplazamiento de los elementos ensamblados dstema a otro.

Cuadro 12. Disefio Conceptual — Control de ensambles

2

Informacion de 10 11
ensamble 15
ol Celda de ensamblg
Interfaz de Control| de ejes
Fy
A
16 12
Sistema de Contri
i Central = || Celdadeensambip
Y de Discos
8 13
Energia
Eléctrica Celda de ensamblg
y de Tapas
[ |

Celda de Transporte

Cuadro 13. Disefio Conceptual - Sistemas internos éasamble

0 3-4-5
Partes para ensamblar
Control de (discos — ejes — tapas)
Ensambles
11-12-13-14
1 17
»{ Control Modular
3 11-12-13-14
18
Sensores y Otras Celdas de
Actuadores Ensamble de partgs
A
8 7
Energia Eléctrica Energia Neumatic

El diagrama conceptual del Cuadro 12. Disefio Quue¢— Control de ensambles
muestra el disefio de control de ensambles (concépjoel cual comunica

directamente cada celda de ensamble (concept®113,114) a un sistema de control
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central (concepto 16) el cual permitira activasaigivar, parar, seleccionar un modo

de funcionamiento y recopilar el estado de caddacdé ensamble flexible (FAC).

El control de ensamble (concepto 10) se comunaaréntrol modular (concepto
17) de cada celda de ensambles y este a su veaz loacsensores y actuadores
(concepto 18) asi las sefiales para el accionamikentnecanismos y secuencias de
movimiento estaran dentro del control modular dacastema de ensamble. Este tipo
de control puede variar como detalla el Cuadro igefi» Conceptual — Control
Centralizado, obviando el control modular y corgnalo directamente las variables

fisicas de cada modulo a partir del sistema de@ocgntral.

Cuadro 14. Disefio Conceptual — Control Modular

Modulo de ensamble 9
Control de Ensambles 10 Sistema de ensamble de 1 Sistema de ensamble de 12
ejes Discos
15 16 17 18 17 18
Interfaz de Sistema de | 4 Sensores y Control Modularkes| ~ S€nsoresy
Control Control Central |4 Control Modularf> Ay adores Actuadores

3 3 —‘ 4

Sistema de Transporte |$ Sistema de ensamble de] 13

Tapas
17 18 17 18
Control Modulaes| ~ S€nseresy L] Control Modulares| ~ Sensoresy
Actuadores ’7 Actuadores

Cuadro 15 Disefio Conceptual — Control Centralizado

Modulo de ensamble 9

Control de Ensambles 10 Sistema de ensamble de 11 Sistema de ensamble de 12
ejes Discos
15 16 18 18
|
Interfaz de ||  Sistema de j ,| Sensoresy Sensores y
Control Control Central | "I Actuadores Actuadores

K K —‘ A

Sistema de Transporte 14 Sistema de ensamble de] 13

Tapas
18 18
Sensores y Sensores y
Actuadores Actuadores
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2.2.2 Disefio preliminar

En esta etapa se especifica las caracteristieimprares que daran una posible
solucion al problema planteado (Chaur, 2004, paga®a lo cual se utilizan dos
herramientas que facilitan la identificacion de tasacteristicas de disefio. Estas
herramientas son la funcion de calidad (matriz QD& matriz morfologica, la
primera arrojard como resultado las caracteristiéasicas mas relevantes a ser
consideradas en el disefio a fin de cumplir losegquentos del cliente; y la segunda
herramienta facilita la seleccion de mecanismostyaaores que formaran parte del

disefio.

La funcién de calidad (QFD) es un método de digkfiproductos y servicios que
recoge las demandas y expectativas de los cligréestraduce, en pasos sucesivos, a

caracteristicas técnicas y operativas satisfastaffaacuzzi & Martin, 2009, pag. 9)

Cuadro 16. Descripcién de la herramienta QFD

Se especifica las unida
de medida de cada

Innovacién Cuadro 17 caracteristica técnica
Diagrama Tabla 3
Matriz QFD Cause - Efecto m
Demand mblos d
aceptables de cada
Tabla 2 caracteris‘tica técnica
- P L Caracteristicas Tabla 4 Tabla 5
e etommina s [ iicacon—] Requerimientos] | Tecnica evaluable Se plantea una simbologia d
ot fr T del Cliente correlacion Y relacion para los
caracterlz?lsceaﬁsotecnlcas fe Tabla 1 ‘ requerimientos del cliente y |
Aplicacion del | | caracteristicas técnicas
Método QFD
Encuesta$
- ‘ Cuadro 18
— Se precisan las caracteristitas Se elabora v evald
técnicas mas relevante p la matriz y FD r
el disefio Q
Tabla 1. Requerimiento de clientes
N. REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE PRIORIDAD
1 Hardware Disefio robusto y elegante 5
2 Facil de adaptar a disefios proj 3
3 Directriz de Susceptible a usar varias tecnologi: 3
5 aprendizaje Facilidad de puesta a pu 4
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Para el desarrollo de las caracteristicas técsi@ampled un diagrama causa
efecto a los requerimientos del cliente como maesdtr

Cuadro 17 Diagrama causa efecto a los requerimierdalel cliente

Acceso a
> informacion
detallada

Facil de adpatar

disefios Propios

Uso de accesorios estandarizadd

Susceptible a us3 empleados en el Ecuador
varias tecnologia

A

Estandarizacion
de accesorios

3

Disminuir el area que

ocupa el médulo

_| Espacio que ocupd
el moédulo
Eacilidad de Disminuir el tamario de
actuadores y mecanism)|
puesta a punto
| Fuentes de energia faciles Usar compresor| Disminuir consumo en

de encontrar o implementar | de baja capacidad Actuadores neumaticog

N Alta Rigidez Disminuir Deformacion
Mecéanica unitaria por Esfuerzos
Disefio Robusto Disefio Estructural Alto factor de seguridad
estable eficiente ante esfuerzos
Disminuir peso

del bastidor
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Tabla 2. Caracteristicas técnicas del disefio y susidades de media.

N. CARACTERISTICAS TECNICAS
1 Disminuir Deformacién m
unitaria por Esfuerzos
Disefio robusto y elegante Alto factor de seguridad ante
Esfuerzos h
3 Disminuir peso del bastidor kg
4 Facil de adaptar a disefios propios Uso de accessorio
estandarizados empleados en et
Susceptible a usar varias tecnologiascuador
5 Disminuir el area que ocupa e m2

maodulo

Disminuir el tamafio de

actuadores y mecanismos

4 Disminuir la capacidad del m?
sistema neumatico

6 Facilidad de puesta a punto m

Tabla 3. Parametros aceptables de Caracteristicagg€nicas.

. - VALORES
CARACTERISTICAS TECNICAS OBJETIVOS

Uso de accesorios estandarizados empleados S|
Ecuador
Disminuir peso del bastidor <30kg
Disminuir Deformacion por Esfuerzos <0,001m
Disminuir la capacidad del sistema neumatico <0,015n%
Disminuir el tamafio de actuadores y mecanismos <0,6m
Disminuir el area que ocupa el médulo <0,64n%
Alto factor de seguridad ante Esfuer. >3,5

Tabla 4. Simbologia de Relacion entre los requerirantos del Cliente y las
caracteristicas técnicas

GRADO DE RELACION SIMBOLO VALORACION

Fuerte Q 9

Media [0/] 3
Débil Y 1

Nula 0
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Tabla 5. Grado de Correlacidon entre caracteristicagécnicas

GRADO DE SIMBOLOS
CORRELACION
Positiva fuerte ++
Positiva débil +

Negativa Débil
Negativa fuerte

Cuadro 18. Matriz QFD

+
++
T ] i 3 o= S
s 8.7 |=8] 8 | sl B¢
© So |8 o 55 @ £c| ® E
g 2 |35 o T 2 g 8 Q >
s| 8o |@Y |3 =c g Zo|l Eg|l ® 2
o Eo |83 |o ° g 9 © 5 s gl o<
sl el [e2 |3 39 o L3| = ©
sS85 |28 |8 g28 =e| 3o - €
21295 |8 o S>3 ©E| =8| 58
= — = QO — © - = S = > =
ol sW [8E (5 28 S5°| £Eg| £ 2
£ s |2 oo £ EZ| ED
£ ! £ 229 E 8zl 23
& |T |3 fo §| 8°
Disefio robusto y elegante 5 Q Y (%] Y Y
Hardware - —— .
Facil de adaptar a disenios propios 3Y Y Q Y (4] Q
Directriz de apredizaje Suceptible a usar varias tecnologias 3 Q
Puesta a punto, mantenimiento y soporte Facilidad de puesta a punto 4 Q Q (4] (%] Y
Unidades de la caracteristica técnica % AD Kg NA m2 m |
Valor objetivo de la cracteristica técnica <0,001 >3,5[ <30k SI| <0642 <0,6m <0,01§m3
Ponderacion de cada caracteristica té cnica 48,00 500 54,00 90,00 15/00 264,00 @3p,0
Peso Relativo 18% 2% 20%| 33% 5% 9% 13%

Gréfica de Pesos de Caracteristicas Técnicas

Tabla 6. Resultados de la matriz QFD

CARACTERISTICAS TECNICAS VALORES OBJETIVOS VALOR
Uso de accesorios bajo Norma y estandares técnic
usados en el Ecuador Sl 33%
Disminuir peso del bastidor <30kg 20%
Disminuir Deformacion unitaria por Esfuerz <0.001m 18%
Disminuir la capacidad del sistema neumatico <0.015m3 13%
Disminuir el tamafio de actuadores y mecanis <0,6m 9%
Disminuir el &rea que ocupa el médulo <0,64m2 5%
Alto factor de seguridad ante Esfuerzos >3,5 2%,

100%
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20%
-

Uso de Disminuir peso Disminuir Disminuir la Disminuir el Disminuir el Alto factor de
accesorios bajo del bastidor Deformacion  capacidad del tamafiode  area que ocupa seguridad ante
Norma y por Esfuerzos sistema actuadores y el médulo Esfuerzos

estandares neumatico mecanismos
ténicos usados
en el Ecuador

Figura 13. Resultados de la matriz QFD

Con los resultados de la matriz QFD podemos asegerel uso de accesorios
estandarizados empleados en el ecuador es laardstica mas importante con un
33%, la siguiente caracteristica es disminuir edopdel bastidor con el 20%, la
caracteristica de disminuir deformacién por esfueizene un peso de 18%. Estas
caracteristicas son las mas importantes a teneesideracion y seran las mas

relevantes para la eleccion de material y formmagsiguientes etapas del disefio.

La segunda herramienta utilizada es la matriz ohgfca (cuadro 19) la cual
comparara tres opciones de disefio para segregaddaapta en funcién de dos
criterios: econ6mico y técnico a fin de encontrar dpcion que equilibre

satisfactoriamente estas caracteristicas.
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Cuadro 19. Descripcién de una Matriz Morfolégica

Informacion de otras
Matrices Morfoldgicas

Matriz Informacion de
Morfoldgica disefio CAD
Existen varias Se calf
: e califica :
soluciones a un - | | Seevalla cada
problema cuantitativamente solucién

\ cada solucion

— Seaplica cuando...

Herramienta Resuliad
Técnica de seleccion esu. acos
. Matriz QFD
de opciones
Costos de
proveedores

I
Informacion de
CAM Se precisa la solucion mas

apta para sistema

Antes de detallar las soluciones morfologicassitema SFMDengine 1.07 es
necesario precisar y limitar las funciones de calida de ensamble con el fin de tener
un universo de posibilidades finito. Este conjudéoposibilidades se muestra en el

Cuadro 20. Especificacion de opciones de seleqaéa los sistemas de ensamble).

También es necesario ponderar en funcién de casosmplementacion e

importancia técnica cada posible solucién paraajqzto.

Cuadro 20. Especificacion de opciones de seleccigara los sistemas de
ensamble

Sistemas de Ensamble Funciones Opciones de seleccion
Alimentacion de . . o Semi -
Pieza Base ISR ST EE Bas}e’" automatico
Disco Banda Brazo
Vsl B A giratorio | | Trasnportadora | Robot
e
RO Codificacion de
9 —— cada espacio de ------{ Cadigo de Barras
Ensambles !
ensamble !
-] Vision artificial

CONTINU



B
4-} 777777777777777
i
S
ffffffffffffffffffff

*********************** Diametro
pmmommmes Polimeros y metales
|
|
|
Sistema de Ensami -3 ************* Solo Metales
i
i
b Solo Polimeros

| Actuadores | | Servo | | Servomecanismoy
Neumatico

mecanismo Actuadores Neumaticos

| Actuadores | | Servo | | Servomecanismoy
Neumatico mecanism Actuadores Neumatico

—
ffffffff
777777777
fffffffffffff

fffffffffffff
fffffffffff Polimeros y metale,

——————————— Solo Metales
Sistema cle Ens i || O ——— Solo Polimeros

de Discos
Servo mecanismo
Actual S Servo
- -1 : F-1 y Actuadores
Neumatico mecanismo L
Neumaticos

Servo
Actuadores | Servo | | mecanismoy
Neumaético mecanismo Actuadores
Neumaéticos

Sistema de Ensami] ---1 electroiman

de Tapas

{ Actuadores Neumétido

Servo mecanismo

Servo mecanismo y
Actuadores Neumaticos




32

En la ponderacién econémica (Tabla 8), cada positilicion es calificada en una
escala de 0 (menos costosa) a 5 (mas costosa)senabariterios de seleccién:
manufactura, importacion, mantenimiento, y tecni@pgara ponderar técnicamente
las posibles soluciones (Tabla 9). Se uso los teetnd de la matriz QFD (Tabla 6.
Resultados de la matriz QFD) y el porcentaje en descada caracteristica técnica asi
no solo evaluaremos cada posibilidad en base amgoriancia sino también
segregaremos la més apta en funcion de su peseyragir los requerimientos del

cliente.

Tabla 7. Puntos de evaluacion de los criterios delgccion

IMPORTANCIA
PUNTOS DE EVALUACION ECONOMICA
0-5
Manufacturaciéon 4
Importacior 3
Mantenimiento 2
Tecnologi 5

Tabla 8. Ponderacion Econémica de Posibilidades &»lucion

0-5 0-5 0-5 0-5
[
S g
& S @ 5
E 3 E s
5} = c c
8 e Q [}
> =3 c i}
S £ 3 ~
= =
Manual
Automatico 4 4 4
Semiautomatico 3 3 3 3
Sistema binario 3
Cadigo de barras 4
Por vision artificial 5
Brazo robot 5 4 5



Disco Giratorit 3
Banda 4
Transportadora

Sin detecciéon de Colc

Bi color 2
multicolor 3
Sin deteccién material
Polimero y Metal 2
Polimero, metal, 3
vidrio

Sin deteccién Geometria
Medicion de 2
altura

Medicion de 2
diametro

Actuadores Neumaticos

Servomecanism

Actuadores
neumaticos y
servomecanismot
Pinzas

Ventosa
Electroiman

2
3

w

w

2 3
3 4
2 3
2 5
2 3
2 5
2 3
2 5
2 3
3 4
4 5
2 2
2 3
1 4

Tabla 9. Ponderaciéon Técnica de Posibilidades de IBoion

Manual
Automatico
Semiautomatico
Sistema binario

0-

w

3

Documentacion Técnicas

20
30

0-20

Peso Bastidor

10

10

0-18 0-12 09 05 05
o 0
= 2 o
@ S ©
0 E © o ©
Q S &8 o =
c O S S S
R Z o 2 o
(@) c = (0]
o] © o w0
S E 8 o o
= Q @ T
Re) e =
) — (e 0 (@]
0p] c w -
O Wl 3
g © L
|_
(@)
5
12 5 3 3
12 3 3
5
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Cddigo de barras 3010 2 3
Por vision artificial 31 15 2 3 2
Brazo robot 3019 15 5 9 53
Disco Giratorio 25 10 12 3 7 3 5
Banda Transportadora 2015 10 8 34
Sin deteccién Colc

Bi color 15 5 2 1 1
multicolor 20 5 2 2 2
Sin deteccién material

Polimero y Metal 15 5 2 1 1
Polimero, metal, vidrio 20 5 2 2 2
Sin detecciéon Geometrie

Medicion de altura 15 5 2 1 1
Medicion de diameti 20 5 2 2 2
Actuadores Neumatic 20 15 1C 12 7 5 4
Servomecanismos 25 15 13 8 4 5
Actuadores neumaticos 31 18 15 6 9 5 5
servomecanismos

Pinza: 20 12 2 6 2 3
Ventosa 25 15 2 12 9 4 4
Electroiman 31 19 3 6 2 2

Tabla 10. Factor de Importancia Técnica de puntoselevaluacion

PUNTOS DE COMPLICACION
EVALUACION TECNICA

0-5

Documentacién Técnicas 3

Peso Bastidor 3

Deformaciones 4

Cap. Sistema Neumatico 3

Tamafio de actuadores 5

Espacio fisico 2

Con el detalle de las funcibnes presentes en cigteama de ensamble, sus
respectivas opciones disponibles y la pondera@$pectiva de las mismas se procede

a generar tres modelos de solucion para cada futmidando en cuenta la posibilidad
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de implementar flexibilidad al disefio, la probatall de variar el tipo de control,
costos aproximados de manufactura, la versatilidadla solucion y la posible
complicacion en la implementacion del sistema. Bta &rma nos aseguramos que

las opciones de disefio tengan similares cara@asst la comparacion entre ellas sea

imparcial.

Tabla 11. Planteamiento de modelos de solucion

FUNCIONES
Posicionamiento de Base
Transporte entre FACs

Codificacion de cada espacio de

MODELO 1
Manual
Disco Giratorio

Sistema Binario

MODELO 2
Manual
Disco Giratorio

Sistema Binario

MODELO 3
Automatico
Banda Transportadora

Codigo de Barras

ensamble
Color Bi Color Sin Deteccién de Color Multicolor
Inspeccion de Ejes Geometria Sin deteccion de Geometria Medicién de diametro Medicién de altura
Material ~ Polimeros y Metales Polimeros y Metales Polimeros y Metales

Manipulacion de Ejes

Actuadores neumaticos y Servo

mecanismos

Servo mecanismos

Actuadores Neumaticos

Posicionamiento y Ensamble de Ejes ~ Gravedad Ventosa Pinza
Color Sin Deteccién de Color Bi Color Bi Color

Inspeccion de Discos Geometria Sin deteccion de Geometria Medicién de altura Sin detecci6n de Geometria
Material ~ Polimeros y Metales Sin detecc1on de material Sin detecci6n de material

Manipulacién de Discos

Posicionamiento Ensamble de Discos

Manipulacién de Tapas

Actuadores neumaticos y Servo

mecanismos
Pinza

Actuadores Neumaticos

Actuadores Neumaticos
Ventosa

Servo mecanismos

Servo mecanismos

Pinza
Actuadores neumaticos y Servo

mecanismos

Posicionamiento y Ensamble de Tapas Ventosa Pinza Pinza

Tabla 12. Matriz Morfol6gica de evaluacion Econémia
EVALUACION ECONOMICA

Puntos de Evaluacion Fi  Modelol Modelo2 Modelo3 Proyecto ideal
Manufacturacién 4 2,6 3,0 25 5
Importacién 3 3,1 3,1 3,1 5
Mantenimiento 2 2,3 24 2,2 5
Tecnologia 5 3,2 3,4 3,3 5

Valor total 39,82 43,29 40,19 70

Ponderacion 57% 62% 57% 100%

Tabla 13. Matriz Morfologica de evaluacion Técnica
EVALUACION TECNICA
Puntos de Evaluacion Fi Modelo1l Modelo2 Modelo3 Proyecto ideal

Documentacién Técnicas 3 22.77 20.67 22.57 31
Peso Bastidor 3 11.23 11.27 10.79 19
Deformaciones 4 7.17 6.36 6.77 17
Cap. Sistema Neumatico 3 7.29 12.00 7.29 12
Tamafio de actuadores 5 6.00 5.50 5.69 9
Espacio fisico 2 3.00 2.73 2.92 5

Valor Total 188.5 190.2 183.3 309.0

Ponderacion Final 61% 62% 59% 100%
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Una vez evaluadas cada una de las opciones sendbtusiguientes resultados:

Tabla 14. Matriz Morfologica de Resultados

COEFICIENTE COEFICIENTE

ECONOMICO TECNICO
MODELO 1 57% 61%
MODELO 2 62% 62%
MODELO 3 57% 59%
MEDIA 59% 61%
62% ©MODELO 1 ©®MODELO 2 @MODELO 3 @MEDIA
62% S \'\.\ ©
/ .\
4 \
g 61% /® \
- ! \
= |
E 61% \ ./'
s \ /
- . /
8 60% N e
~. o
~. /./
60%
59%
56% 57% 58% 59% 60% 61% 62% 63%

COEFICIENTE ECONOMICO

Figura 14. Coeficiente Técnico vs Coeficiente Ecomico de Modelos de solucion

En la figura 14 se identifica que el mejor modaéosolucion es el modelo 1 ya
gue es la opcion morfolégica con un balance adeceatte el coeficiente técnico y

el coeficiente econdmico.
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CAPITULO 3
DISENO DEL SFMDengine 1.07
3.1 Caracteristicas de Disefio

En el capitulo 1 se plante6 objetivos especiftpesdeterminan el desarrollo y el
disefio del sistema SFMDengine 1.07, pero estasiggenmo son las Unicas que
gobiernan al disefio del modulo, también lo hacenciracteristicas técnicas de la
matriz QFD (Tabla 2) la solucién planteada pomktriz morfoldgica (Tabla 12l
disefio conceptual (Cuadro 9, Cuadro 10, Cuadr@€aiddro 12, Cuadro 13).

Lineamientos dd
proyecto

Objetivos Caracteristicag
especificos técnicas

Matriz QFD

v v

Caracteristica

de Disefio

Matriz
Morfolégica

Diagramas
Caracteristicas Conceptuales
Morfologicas

Caracteristicas
Funcionales

Figura 15. Definicion de caracteristicas de disefio
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Cuadro 21. Caracteristicas Morfolégicas de disefio

Posicionamiento de la base

Manual

Codificacién de puestos de
Transporte entre FACs ensamble
CELDA DE TRANSPORTE STR Disco Giratorio Sistema Binario
Manipulacién de Ejes Posicionamiento y Ensamble
de Ejes

CELDA DE ENSAMBLE DE EJES SE BilColof Servomecanismos y e
ravedad

Polimero y metal Actuadores neumaticos

" e " Posici i y
SD Inspeccion de Discos W
CELDA DE ENSAMBLE DE DISCOS rom———
Manipulacién de Tapas Posicionamiento y Ensamble
de Tapas
CELDA DE ENSAMBLE DE TAPAS ST “ Actuadores Neuméticos

Actuadores neuméticos

Cuadro 22. Caracteristicas Técnicas de Disefio

Uso de accesorios bajo Norma y estandares 5
S 33%
técnicos usados en el Ecuador

Disminuir peso del bastidor < 30kg 20%

pisminuir Deformacidén por Esfuerzos <0.001m 18%

Disminuir la capacidad del sistema <0.015m3 12%

neumatico
Disminuir el tamaiio de actuadores
) y <0.6m 9%
mecanismos
Disminuir el drea que ocupa el médulo <0.064m2 5%

Alto factor de seguridad ante Esfuerzos <3.5 2%
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Cuadro 23. Lineamientos del Proyecto

Establecer un SiStema estructural base... ... dondese

colocaran los componentes y accesorios mecanicos

pefinir un Sistema de tarjetas electronicas  que

faciliten la interaccién entre el médulo y el usuario para obtener un control

eficaz y flexible.

Considerar en la implementacién... .la manufactura de oselementos a la
compra o importacidn  de los mismos basandose en los
costos ofertados por los proveedores y productores.

Establecer un SiStema de evaluacion de desempefio ... tomando en consideracion
las habilidades que se desea potencializar con el médulo: control porm icro
Controladores, control por PLCS, uso de Software de simulacion industrial
Automation Studio.

Conceptualizar iainformacion para
soporte, Uso y operacion  del médulo..

Aun con un planteamiento exhaustivo en las fagdsdel modelo descriptivo
lineal (Cuadro )1 es muy probable que en la etapa de disefio deia(fade IIl)
aparezcan nuevas variables, multiples solucionedis##io y posibles amenazas al
proyecto que deberan ser abordadas técnicamenteelcfin disminuir el grado
heuristico en la toma de decisiones. La herramgumausaremos para este fin seré la

matriz morfolégica.

Estas matrices morfolégicas que seran planteadagsen capitulo son
diferentes a la matriz planteada en la fase llidefid (Disefio preliminar CAP lI).
Estas nuevas matrices contardn con las caraatesstie disefio(Tabla 6
anteriormente definidas, y las nuevas caracteditstizie se generen seran valoradas

con el promedio de los pesos de las caracterispEas (14%).



33%

Caracteristicas
técnicas sin

ponderacion

=

20%
18%

5%
2%

14% § ° IT
i (<))

Uso de accesorios bajo Norma y estandares técnicos usados en el Ecuador
Disminuir peso del bastidor

Disminuir deformacion por Esfuerzos

Disminuir la capacidad del sistema neumatico

Disminuir el tamaifo de actuadores y mecanismos

Disminuir el drea que ocupa el médulo

Alto factor de seguridad ante Esfuerzos

Figura 16 Ponderacion Porcentual de caracteristicabécnicas
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3.2 Disefio mecanico
3.2.1 Planteamiento de disefio Mecanico
Cuadro 24. Modelo de disefio Mecanico

1 Inicio de Disefio
Mecanico

v

Abtencién de parametr

(@]
1]

de disefio

!

Desarrollo de
soluciones basicag

¢ Existe incertidumb
en la solucién?

3 Matriz QFD, Matriz morfolégica,
Obijetivos propuestos

Besarrollo de matr|z

S morfoldgica

A

l\iO
7 . . .
Dimensionamiento |
mecanico
A A

® Seleccion de Andlisis del

accesorios i
y elementos critico
Actuadores

0 .. L.
Analisis de movimiento

y geometria

f !

Solldwork§ MOTION Solidworks FEA
3 y catalogos 2

1

A

14

Validacion de

!

< Solidworks MOTION<
13

parametros de disefi

Sise cumplen
parametros de diseio

NO

[oF Y

16 L
Resumen de disefid

Fin de Disefio

1 Mecénico
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El Disefio Mecénico empieza con el planteamientaslearacteristicas de disefio
relevantes para cada celda de ensamble, es deticodjunto de caracteristicas
descritas en los Cuadro,2Cuadro 23 prescindiremos de las caracteristicasnque

tengan relacién con la celda a disefar.

El siguiente paso en el disefio sera el planteami@m soluciones mecanicas a
fines a cada celda de ensamble. Si en el plantatonde estos modelos mecénicos se
desarrollan multiples soluciones de disefio se edaaina matriz morfolégica que

discrimine la solucion mas apta.

Una vez detallado la morfologia del modelo solnciée procedera al
dimensionamiento de accesorios y actuadores, h$@rde puntos criticos del disefio
y evaluacion respectiva de cada modelo soluciora fializar el disefio a detalle los

resultados seran resumidos en tablas técnicas.



3.2.2 Disefio mecénico de la celda flexible de trgpmte

3.2.2.1 Parametros de Disefio

Cuadro 25. Pardmetros de Disefio - Celda de transpier

CELDA DE TRANSPORTE

fffffffffffffffffff Caracteristicas Morfologicas

Codificacién de puestos de ensamble
Sistema Binario

4

Transporte entre FACs
Mesa Giratoria

Uso de accesorios estandarizados empleados en el Ecuador

33%

‘ Disminuir peso del bastidor ‘ ‘ 20%

‘ Disminuir Deformacién por Esfuerzos H 18%

Disminuir eltamafio de actuadores y mecanismos ‘ ‘

9%

Disminuir elarea que ocupa el médulo

5%

Alto factor de seguridad ante Esfuerzos

2%

Establecer usistema estructural base..... donde se
colocaran los componentes y accesorios mecanicos

productores.

Considerar en la implementacién.la.manufactura de los
elementos la compra o importaciénde los mismos
basandose en los costos ofertadps los proveedores

3



3.2.2.2 Modelos de Solucion

CONFIGURACION: A

PESO: 1.97 kg
Area: 0.17 m2
Tamafio : 0.41m

Figura 17. Planteamiento de modelos de solucion a ¢elda de transporte
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CONFIGURACION: B

PESO: 1.35 kg
Area: 0.16 m2
Tamafio : 0.39 m

CONFIGURACION: C

PESO: 1.45 kg
Area: 0.15 m2
Tamafio : 0.40 m

Tabla 15. Matriz morfologica aplicada a la celda déransporte

CELDA CELDA DE TRANSPORTE
FUNCION TRANSPORTE ENTRE FAC
ARCHIVO CAD STR-SISTEMA _DE_TRANSPORTE.SLDASM pPONDERACION
CONFIGURACION A B C DE DISENO
PESO [kg] 1,97 1,35 1,48

20%

VALORACION 0,69 1,00 0,91
TAMANO DEL
MECANISMO [m] 0.41 0,40 0.39 9%
VALORACION 0,95 0,98 1,00
AREA DE
MATERIA PRIMA 0,17 0,16 0,15
[m2] 14%
VALORACION 0,88 0,94 1,00
TOTAL

De la tabla anterior se concluye que el modelocs@umejor calificado es el
ST-ENSAMBLE_DISCO_DE_TRAN$HE&.SLDASM

configuraciéon B de la Figura 17. Planteamiento del@os de solucion a la celda de

disefilo descrito en

transporte



Figura 18. Mesa de Transporte

Tabla 16. Detalle de componentes de la celda de Tisporte

ID NOMBRE DE PIEZA CANTIDAD

1 P-BASE 1

2 STR-G-P-BOCIN 1

3 STR-G-P-MESA_GIRATORIA 1

4 STR-G-P-PLACA_SUJECION 4

5 STR-G-P-EJE 1

6 AM-R-7502B 2
7-8-11 AM-S-M520HX 20
10-12 AM-S-TMS 20

9 AM-S-AM5 16

45
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El modelo planteado en kigura 18. Mesa de Transporte, es derivada de la
solucion seleccionada por la matriz morfolégicacdés en la Tabla 16. Este modelo

presenta ranuras en cada punta para la sujeci&s gezas base de ensamble.

Esta celda de Transporte girard para posicionda geeza base frente a cada
estacién de ensamble FAC, cabe destacar que tangmeso como salida de una pieza

base sobre la mesa giratoria sera realizado presador.

-

118,18mm

—

.
it

[ e Tt a - AT

£ 1 125mm =5

(08
[

89mm
m
|l

1l I il

-—
=

Figura 19. Detalle geométrico de la celda de Transpte

3.2.2.3 Dimensionamiento Mecanico

3.2.2.3.1 Andlisis de componente critico.

El punto critico para la celda de Transporte elefarmacion que la mesa giratoria
pueda llegar a tener debido a las cargas sobre mada base de ensamble. La
deformacion permitida en el disefio es <0.001m @d&)) por lo que es necesario

precisar la carga méaxima sobre la mesa giratoria.
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Cada ensamble completo (pieza base, disco, gpa) pesa alrededor de 2509
pero el disefio contemplard una carga mayor cdn defdetallar el limite permisible

sobre la mesa giratoria.

05 kgf 08 kgf 09 kgf 1 kef

URES [m] URES {m] URES [m) LRES [}
5.067e-004 8.107e-004 9.120e-004 1.013e-003
4.6452-004 7.432e-004 §.360e-004 8.288e-004
- 4222e-004 - 6.756e-004 . T.600e-004 - 8.445e-004
- 3.800e-004 . 6.080e-004 . 6.840e-008 - T.600e-004
- 3.376e-004 - 5405004 - 6.080e-004 - 6.756e-004
- 2.356e-004 - 4720e-004 _ 53208004 - 5.911e-004
. 2.533e-004 - 4.054e-004 _ 4.560e-004 |- 5.067e-004
- 2.l1le-004 ~ 3.378e-004 . 3.E00e-004 L 4.222e-004
~ 1689e-004 - 2.702e-004 - 3.040-004 . 3.378e-004

_ 1267=-004 - 20270004 L 2.280e-004 L 2.533e-004

54452005 135%e.004 1.520e-004 1639004
4222005 6.756e-005 7.600e-005 8.445¢-005
1.0006-033 10008-033 L000e-033 1.000¢-033

Figura 20. Andlisis FEA — Deformacion por carga sate Mesa giratoria

En base al andlisis de elementos finitos (FiglraAdalisis FEA — Deformacion
por carga sobre Mesa giratQrippdemos aseverara que la carga maxima sobre &éa mes
giratoria en cada posicion de ensamble es de apanlimente 900g. Con el mismo
analisis también se encontré6 que el factor de &hairante esfuerzos es

aproximadamente 68 siendo este el factor de seglnds bajo de la celda.

won Mises (H/mmA2 (MPa))

8.602e-001

7.885e-001
L 7.168e-001
_ 64526001
_ 57356001
_ 5.018e-001
43018001
L 35842001
L 2.8682-001

. 21512001

1.434e-001
7471002
2.8592-005

— Limite eldstico: §.000e+ 001

Figura 21. Andlisis FEA - Gréfica de esfuerzos segdvon Mises
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3.2.2.3.2Dimensionamiento de Rodamientos.

Para analizar las cargas dindmicas sobre los tiedtoa se tomo en consideracion

una velocidad angular de 15 rpm y una carga de @ffiga maxima sobre la mesa
giratoria) por estacion de ensamble.

~ ~
= =
Ly

- w N @ pr}
in = o = in
L | L

Fuerza de Reacciion sobre Rodamientos [kgf]

=
L

0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 400 450 500
Tiempo (sec)

Figura 22. Celda de Transporte - Simulacion Dinamia y Fuerza sobre
Rodamientos

Dada la naturaleza axial de la carga sobre losmgddos es necesario precisar
gue los mismos deben de ser de contacto angularotRp lado, los rodamientos

disponibles en el pais son usualmente utilizados iegpuestos de maquinaria, por esta



49

razon los rodamientos de carga y tamafio mas begonibles en el mercado local son

los rodamientos 7205B.

J B : 15mm
Yo 1mm
’ Cor © 960kgf

Figura 23. Caracteristicas técnicas del Rodamient6205B NTN

Para precisar el factor de seguridad de los raefatos debemos tomar en cuenta
que la fuerza radial sobre los ellos es practicanenla, la carga axial es de
aproximadamente 4.4 kgf (Figura 22. Celda de Tramep Simulacién Dinamica y
Fuerza sobre Rodamientos), y la disposicion deoldamientos es de tipo DF. De esta

forma las ecuaciones que rigen el factor de segdiie los rodamientos son:

P, =F +0.66-F,
donde: F.=0-kgf F,=44-kgf C, =960 kgf
=~ Sy =330

Este factor de seguriddd es alto debido a que este tipo de rodamiento$opor
general estan sometidos a cargas producidas gon@bnamiento de mecanismos

propios de un automovil.
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B B
Arreglo ot 197
DF
'FrL[ Fri

Figura 24. Disposicion DF de rodamientos tabla 4.8e catalogo NTN
3.2.2.3.3 Dimensionamiento de Torque Requerido

Para realizar el dimensionamiento del motor quenjiga accionar la mesa
giratoria debemos encontrar el minimo torque qte &suador debe tener. Para este
fin se simul6 en SolidWorks Motion el movimiento ldemesa giratoria en base a las
siguientes graficas que describen la cinematicaidtdma:

Figura 25.Grafica Desplazamiento y velocidad angutadel Sistema de

transporte

Con estas caracteristicas de simulacion y unaaeg®00g por cada puesto de
ensamble se encontré que el torque requerido poraiar asociado a este sistema es
de aproximadament8.8 - kgf - cm como muestra la Figura 26. Celda de Transporte
- Torgue Requerido por el actuador Rotativo)
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@
=

b
ks

Torque Requerido [kgf.cm]

0.0 ; ;L ‘ : L

0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (sec)

Figura 26. Celda de Transporte - Torque Requerido @r el actuador Rotativo

Considerando le&Figura 25.Grafica Desplazamiento y velocidad arrgulel

Sistema de transpojteque describe el comportamiento cinemético del reiste

podemos apreciar que la mesa giratoria se desplizaaluego se detiene, después de

un segundo vuelve a girar 90° y nuevamente sendetigsta configuracion en la

cinematica de sistema permite considerar la inafelanecanismo y aproximar de

mejor manera el torque del motor asociado a estenmento.

El actuador eléctrico seleccionado para esta dmnes un motor a pasos unipolar

(SY57STH56-1006) con un torque de freno o arramtpu@ kgf.cm.

Wiw. poiolu.com

Figura 27. Motor a pasos SY57STH56-1006
(Pololu, 2014)



52

80

70

60
50

N. cm

40

30

20

10

724

Figura 28. Torque generado por el motor SY57STH56406
(Pololu, 2014)

3.2.2.4 Resumen de disefio

Tabla 17. Caracteristicas Generales - Celda de Tmaporte

CARACTERISTICAS GENERALES

NOMBRE DE LA CELDA

FUNCION DE LA CELDA

PREFIJO DE REFERENCIA DEL SISTEMA
ARCHIVO CAD DE ENSAMBLE DEL SISTEMA
PESO DEL SISTEMA

LONGITUD MAXIMA DEL SISTEMA

MAXIMA CARGA SOBRE EL SISTEMA
FACTOR DE SEGURIDAD ANTE ESFUERZO
(S0)

NOMBRE PARTE (%)

DEFORMACION MAXIMA EN EL SISTEMA (Dfy)

NOMBRE DE PARTE (Df)
ACTUADORES EN EL SISTEMA
ACCEOSRIOS EN EL SISTEMA

Celda de Transporte

Movilizar piezas bases entra®s

ST
ST-CELDA_DE_TRSNPORTE.sldasm

1.27 kg

0.41m

0.9 kg (por posicion de ensamble)

68

STR-MESA_GIRATORIA.sIdprt
0.0009m
STR-MESA_GIRATORIA.sIdprt

1 x Motor a paso (SYT##H6-1006)
2 x Rodamientos (DIM-7205B NTN)

Tabla 18. Caracteristicas de motor - Celda de traporte

CARACTERISTICAS DE MOTOR ST-M-SY57STH56_1006

TORQUE DEL ACTUADOR

FACTOR DE SEGURIDAD EN TORQU
VOLTAJE DE ALIMENTACION
CORRIENETE NOMINAL

FORMA DE CONTROL

VELOCIDAD DE FUNCIONAMIENTO

9 N.m

1.0z

A%

1A

Pulsos por segundo (F
15 RPM (aprox. 1H:




Tabla 19. Caracteristicas de rodamiento - Celda d€ransporte
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CARACTERISTICAS DE RODAMIENTO ST-R-7205B

CARGA DEL RODAMEINTO 9.4 N
FACTOR DE SEGURIDAD 330
TIPO DE RODAMIENTO Rodamiento de contacto angu

3.2.3 Disefio mecénico de la celda de ensamble desej
3.2.3.1 Parametros de Disefio

Cuadro 26. Parametros de disefio — Celda de ensamble ejes

Manipulacién de Ejes Posicionamiento y Ensamble
de Ejes

Actuadores neuméticos Gravedad

Polimero y metal

i
i

i

i

i

I

i .

| Bi Color Servomecanismos y
|

|

|

|

|

|

Uso de accesorios estandarizados empleados en el Ecuador 33%

‘ Disminuir peso del bastidor H 20% ‘

‘ Disminuir Deformacién por Esfuerzos H 18% ‘

s

‘ Disminuir la capacidad del sistema neumatico

‘ Disminuir el tamafio de actuadores y mecanismos ‘ ‘ 9% ‘

‘ Disminuir el drea que ocupa el médulo ‘ ‘ 5% ‘

‘ Alto factor de seguridad ante Esfuerzos ‘ ‘ 2%

Establecer un sistema estructural base...
donde se colocaran los componentes y accesorios
mecanicos

Considerar en la implementacion... ..|a manufactura de
los elementos a la compra o importacion  de los
mismos basandose en los costos ofertados  por
los proveedores y productores.

CELDA DE ENSAMBLE DE EJES
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El Cuadro 26. Parametros de disefio — Celda demdrsade ejesmuestra los
pardmetros de disefio sobre los cuales se basdeaatollo de la celda de ensamble
de ejes, los primeros parametros a ser considersmosos arrojados de la matriz
morfolégica que especifica el tipo de material spactcionar (metal y plastico), el
posicionamiento y ensamble de ejes sera por grdwedi manipulacion del eje por
servo mecanismos y actuadores neumaticos. Para daipatacion y el

posicionamiento del eje se plantea dos posiblexmoies detalladas enfégura 29.

3.2.3.2 Modelos de solucién

Manipulacién de Ejes

Servomecanismos y
Actuadores neumaticos

SE-ENSAMBLE_MESA_GIRATORIA.SLDASM SE-ENSAMBLE_TORRES_VERTICALES-SLDASM
PESO: 2.70 kg PESO: 2.30 kg
N° DE PIEZAS MANUFACTURADAS: 1 N° DE PIEZAS MANUFACTURADAS: 21
N° DE ACTUADORES: 3 N° DE ACTUADORES: 4

Figura 29. Soluciones planteadas para la celda dasamble de ejes

Para la discriminaciéon de los dos modelos plamtea® propone evaluar los
siguientes parametros de disefio: peso (kg), piemasufacturadas y namero de
actuadores. Los parametros de piezas manufactunadmero de actuadores no
pertenecen al conjunto de caracteristicas técaicafdas por la matriz QFD por lo

tanto su valoracion sera 14% (promedio de caratitms técnicas QFD).
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Tabla 20. Matriz morfol6gica para manipulacién de & celda de ensamble de ejes

CELDA CELDA DE ENSAMBLE DE EJES

FUNCION MANIPULACION DE EJES
ARCHIVO CAD SE-ENSAMBLE_TORRES_VERTICALES.SLDASM PONDERACION
(A) DE DISENO
ARCHIVO CAD SE-ENSAMBLE_MESA_GIRATORIA.SLDASM
(B)

MODELO A MODELO B
PESO [kg] 2,30 2,70 19%
VALORACION 1,0C 0,8t
N° DE PIEZAS 21 11 14%
MANUFACTURA
DAS
VALORACION 0,52 1,00
N° DE 4 3 14%
ACTUADORES
VALORACION 0,75 1,00
TOTAL 0,3¢ 0,4F
VALORACION

La tabla 19 muestra que la mejor opcidon es el inodiescrito en SE-
MESA_GIRATORIA.SLDASM (modelo A) al tener la mayponderacion de las
caracteristicas evaluadas. Con este disefio pnalinsie procedera a dimensionar y
evaluar los componentes acorde a los pardmetrasd&o obtenidos de la matriz
QFD.

Como primera instancia se especifica los compesentactuadores del sistema
de ensamble de ejes, el cual consta de dos actsadeumaticos (cilindros de doble
efecto) para el ensamble del eje y un actuadotreléque generar el movimiento
giratorio que conjuntamente con los sensores faddidiscriminacion del material del
eje. LaFigura 30 muestra los componentes y actuadorefguan parte del sistema

de ensamble de ejes.
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Figura 30. Diagrama de componentes de la celda desamble de ejes

Tabla 21. Detalle de componentes de la celda de amble de ejes
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ID NOMBRE DE PIEZA CANTIDAD

1-14 AM-S-TM8 19
2 P-BASE 1
3 SE-G-P-EJE 1
4 AM-R-7205B 2
5 SE-G-P-MESA_GIRATORIA 1
6 SE-X-P-BASE 1
7 SE-X-CL-65016D 1
8 SE-X-P-CONECTOR 1
9 AM-PERFIL 2

10-14 AM-S-M516HX 19

CONVUA
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11 SE-G-P-BOCIN 1
12 SE-X-P-PALANCA 1
13 SE-V-P-BOCIN_GUIA 1
15 SE-V-CL-68016LC 1
16 SE-V-P-PLCA_SOPORTE_CILINDRO 1
17 AM-MONTAJE_LB_CILINDRC 4
18 AM-PERFIL 2
19 SE-V-P-PLACASOPORTE_PERFI 2

3.2.3.3 Dimensionamiento mecénico de la celda desamble de ejes

3.2.3.3.1 Dimensionamiento de actuadores

Cilindro para movimiento horizontal
(Expulsion del eje) SE-V-CL-6501618

3
o

Cilindro para movimiento Componentes (movimiento giratorio)
vertical (Posicionamiento de para discriminacion y seleccion de ejes

bocin guia) SE-X-CL-6801618

Figura 31. Actuadores de la celda de ensamble dees;j

Para dimensionar los actuadores neumaticos lime@#indros) se precisa
determinar la fuerza minima de funcionamiento gli@inetro de la camisa necesario

para generar dicha fuerza a una presion de 6 baa, Ip cual, se simula en la
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plataforma SolidWorks Motion el movimiento de lafuadores lineales en base a las

curvas de desplazamiento y velocidad lineal descen las figuras Figura $ZFigura

33

80.0

400

20,0

Displacem ent [mm)

1.0

Time (s}

2.0

Yelacity [rmm/s)

50,8+

-50.01

1.0 20 3.0
Time (s)

Figura 32. Curvas de desplazamiento y velocidad keal para el cilindro SE-V-
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Figura 33. Curvas de desplazamiento y velocidad k&al para el cilindro SE-X-
CL-68016D

1.26 [N] y 1.13 [N] respectivamente.

Fuerza requerida [N]

Con estas caracteristicas se determiné que taafurinima requerida es de

0,941

0628 -

0.314 4

0.000

\

t
0.00 030

t
0.60

t
050

120

150
Tiempo (sec)

180

t t
210 240 270 3.00

Figura 34. Curva de fuerza para el cilindro SE-X-CL-6501618D
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1.200

125

Fuerza Requerida [N]

0875 ~

0.900

i i i t t
0.00 0.30 0.60 0.50 1.20 1.50 1.80 210
Tiempo (sec)

Figura 35. Curva de fuerza para el cilindro SE-V-CL-:6801618

A partir de la definicién de las curvas de fueselre los actuadores neuméaticos

(Figura 34y Figura 35) se plantean las siguientes ecuaciones grcontrar el
diametro minimo de los cilindros neumaticos.

dZ
F =10.p.m. <T>

F: Fuerza de aplicacion del cilindro neumatico [N]

Donde:

p: Presion de funcionamiento [bar]

d: Didmetro del cilindro neumatico [cm|

E maxima

10.p.m

o 1.26 [N]
min = 10-6 [bar]-m

d = 1.63 [ mm]

Amin =

Se toma como diametro inicial 8 [mm] a una presiéré [bar] para plantear
las siguientes ecuaciones:
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d =0.8[cm] p =6 bar]

0.82
Fieorica =106 -1 - <T) Fieorica = 30.144 [N |

Para determinar el factor de seguridad se divifieelera tedrica calculada para
la fuerza obtenida de la simulacion de movimieRigyra 34 y Figura 35) con lo cual

se obtiene el siguiente resultado:

Fteorica
Sp = ——

Frequerida
Frequerida = 3.57 [N]

. 30.144
™ 1.255

Sy = 24.02

Los resultados obtenidos en el célculo déuerza;,, .. , del factor seguridad y
del diametro minimo se muestran en la Tabla 22.eDgimnamiento de cilindros de

8mm para la celda de ensamble de.ejes

Tabla 22. Dimensionamiento de cilindros de 8mm parka celda de ensamble de
ejes

MICRO
Cilindro Carrera Diametro  Presién Rguﬁézri%la Factor de Diametro
(Cédigo) [mm] inicial [cm] (bar) Fuerza qN seguridad  [mm]
Tedrica [N] [N]
SE-V-CL-
6801618 80 0,8 6 30,144 1,255 24,02 1,63
SE-X-CL-
6501618 50 0.8 6 30,144 1,2 25,12 1,60

El didmetro obtenido de 8 [mm] no es accesiblelenercado nacional por lo cual
fue necesario determinar un nuevo didmetro queateamgesibilidad inmediata

llegando asi a un diametro 6ptimo de 16 [mm].
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Tabla 23. Dimensionamiento de cilindro de 16mm par& celda de ensamble de
ejes

MICRO
Cilindro Carrera Diametro  Presién Rgujzrezrsja Factor de diametro
(Cédigo) [mm] inicial [cm] (bar) Fuerza qN seguridad  [mm]
Tedrica [N] [N]

SE-V-CL-

6801618 80 16 6 120,576 1,255 96,08 1,63
SE-X-CL-

6501618 50 16 6 120,576 1,2 100,48 1,60

3.2.3.3.2 Dimensionamiento de Rodamientos.

Para analizar las cargas dindmicas sobre los iedtos se tomé en consideracion
una velocidad angular de 15 rpm y una carga de 2 kg

Figura 36. Rodamientos de contacto angular celda dmsamble de ejes

Al igual que la celda de transporte la naturatbzéa carga sobre los rodamientos
es de tipo axial, por ende, el tipo de rodamierds dneo es uno de contacto angular

como lo muestra la Figu@6. La serie del rodamiento es la misma que laausada
celda de transporte (7205B).
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™
w©

g 4

Fuerza de Reaccion sobre rodamientos [Kgf]

0.00 0.10 020 030 0.40 0.50 0560 070 0.0 0.80 1.00 110 120 1.30 1.40 1.50
Tiempo (sec)

Figura 37. Celda de ensamble de ejes - Simulaciénn2amica y Fuerza sobre
Rodamientos

Para precisar el factor de seguridad de los rcet#os debemos tomar en cuenta
gue la fuerza radial sobre los ellos es practicaenemla, la carga axial es de
aproximadamente 3.8 kgf (Figu8d), y la disposicion de los rodamientos es de tipo

DF. De esta forma las ecuaciones que rigen elfaet@eguridad de los rodamientos
son:

P, =FE +0.66-F,
donde: F.=0-kgf F,=38-kgf C, =960 kgf

« Sy = 380
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3.2.3.3.3 Dimensionamiento de motor

En el dimensionamiento del motor se precisa obtelh@inimo torque necesario
para el desplazamiento angular de la mesa girafmia lo cual se emulo el
movimiento del sistema utilizando SolidWorks Motembase a las curvas mostradas

en la Figura 39 que describen la cinematica didras.

Figura 38. Simulacién de movimiento en SolidWorks Mtion

1 1
40007 15007 !
L 1 1
— 1 1
g 30001 ! = !
= L = 100071 |
= 1 o 1
T 20007 ! = !
g | =z |
g I S 500 '
000 T !
= I = 1
[ [ 1 1

|I T T T T T T T |I T T T T
1 1

L 20 4.0 6.0 8.0 | 20 4.0 6.0 8.0
Time (s) Time (5]

Figura 39. Curva de desplazamiento y velocidad antar de la Celda de
ensamble de ejes

Con estas caracteristicas de simulacion se det@mpie el torque requerido

por un motor asociado a este sistema es de aprdamentet kg.cm.
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e

-
1

Torque Requerido [kg.cm]
58]
|

0.00 0.30 0.50 0.50 1.20 1.50 1.80 210 2.40 2.70 3.00
Tiempo (sec)

Figura 40. Curva de Torque Requerido al vencer y dener efecto de inercia

=

El actuador eléctrico seleccionado para esta danes un motor a pasos unipolar
(SY57STH56-1006) con un torque de freno o arramtpu@ kg.cm.

3.2.3.3.4 Andlisis de componente critico

Figura 41. Componentes para andlisis de elementdsifos en la celda de
ensamble de ejes

La porcion del sistema de ensamble de ejes salmgal se realizara el andlisis de

elementos finitos esta conformado por los comp@semostrados en la Figua.
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LIRES {mm)
3.588e 001

l 3.269e-001
L 2,990e-001

. 26916001

. 23926001

. 2,093e-001
1.794e-001
n 1,4952-001
. 1196e-001

- B.969e-002
5.950e-002
2.990e-002
1.000e-030

Figura 42. Analisis de deformaciones sobre componi&s criticos de la celda de
ensamble de ejes

El andlisis de elementos finitos sobre la estractie la Figura?2 determina que
la deformacion maxima alcanzada por los componesgesenor a 0.35mm siendo
este un valor favorable para el sistema al no galsa el rango maximo de

deformacion (1 mm).

Otro componente que requiere un andlisis de elEwefnitos es SE-V-P-
PLACA_SOPORTE_PERFIL debido a la funcion que cumptesteniendo el perfil
de aluminio sobre el cual estara el actuador neonéBE-V-CL-6801618) y demas

componentes.

o 0T

- 066

Figura 43. Andlisis de deformaciones en el compome SE-V-P-
PLACA_SOPORTE_PERFIL
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En la Figurad3 se observa que la deformacién es de 0.99 [mmiina carga de
3.5 [N] siendo esta la maxima carga permisiblegsie componente y consecuencia

por la celda de ensamble de ejes.

| e

10,38
5.20
0.00

— Yield strength: 262,69

Figura 44. Andlisis de esfuerzos en el component&-&-P-
PLACA_SOPORTE_PERFIL

Analizando la figura 43 y considerando que elténalastico del acero es 210

MPa se puede describir que:

_ 210 MPa
° ™ 62.35 MPa

Sy~ 3.4
3.2.3.4 Resumen de disefio

Tabla 24. Caracteristicas generales - Celda de emshle de ejes

CARACTERISTICAS GENERALES

NOMBRE DE LA CELDA Celda de Ensamble de ejes
FUNCION DE LA CELDA Movilizar piezas bases entre E&\

PREFIJOS DE REFERENCIA DEL SISTEMA SE SE-PEH SE-PEV SE-M

ARCHIVO CAD DE ENSAMBLE DEL SE-CELDA_DE_ENSAMBLE_DE_EJES.sldasm

SISTEMA
PESO DEL SISTEMA 2.9 kg
LONGITUD MAXIMA DEL SISTEMA 0.52 m

CONTINUA



MAXIMA CARGA SOBRE EL SISTEMA
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0.35 kg

FACTOR DE SEGURIDAD ANTE ESFUERZOS

(So)
NOMBRE PARTE (%)

DEFORMACION MAXIMA EN EL SISTEMA
(Dfo)
NOMBRE DE PARTE (Df)

ACTUADORES EN EL SISTEMA

ACCESORIOS EN EL SISTEMA

3.4

SE-PEV-AM-
PLACA_SOPORTE_PERFIL.sldprt

0.00035 m

SE-PEV-ENSAMBLE_CRITICO.sldasm
1 x Motor a pasos (SY57STH56-1006)
1 x Cilindro de Doble efecto (&-X-CL-

6501618)

1 x Cilindro de Doble efecto (&-V-CL-

6801618)

2 x Rodamientos (DII-7205B NTN'

Tabla 25. Caracteristicas de cilindro SE-PEH-CL-6506D
CARACTER{STICAS DE CILINDRO SE -PEH-CL-65016L

FUERZA MAXIMA DEL ACTUADOR
FACTOR DE SEGURIDAD DE TORQUE
DIAMETRO

CARRERA

PRESION DE FUNCIONAMIENTO
MONTAJE DEL CILINDRO

FORMA DE CONTROL

120 N
100
16 mn
50 mnr
6 bar
Tipo LB
Electrovélvula 5/2 (S-PEH-V-652M)

Tabla 26. Caracteristicas de cilindro SE-PEV-CL-6806D

CARACTERISTICAS DE CILINDRO SE-PEV-CL-68016D

FUERZA MAXIMA DEL ACTUADOR
FACTOR DE SEGURIDAD DE TORQUE
DIAMETRO

CARRERA

PRESION DE FUNCIONAMIENTO
MONTAJE DEL CILINDRO

FORMA DE CONTROL

120 N
96
16 mmr
80 mm
6 bar
Tipo LB
Electrovalvula 5/2 (S-PEV-V-652M)

Tabla 27. Caracteristicas de motor SE-M-M-SY57STH561006

CARACTERISTICAS DE MOTOR SE-M-M-SY57STH56_1006

TORQUE DEL ACTUADOR

FACTOR DE SEGURIDAD DE TORQUE
VOLTAJE DE ALIMENTACION
CORRIENETE NOMINAL

FORMA DE CONTROL

VELOCIDAD DE FUNCIONAMIENTO

0.9 N.m
2.25
1A
18
Pulsos por segundo (Hz)
7.5 RPM (aprox. 0.5Hiz



3.2.4 Disefio mecénico de la celda de ensamble deas
3.2.4.1 Parametros de disefio

Cuadro 27. Parametros de disefio - Celda de ensamlule tapas

Posicionamiento y Ensamble

Manipulacién de T:
anipulacién de Tapas de Tapas

Actuadores neumaticos

Uso de accesorios estandarizados empleados en el Ecuador 33%

‘ Disminuir peso del bastidor ‘ ‘ 20%

Disminuir Deformacion por Esfuerzos 18%

12%

Disminuir la capacidad del sistema neumatico

‘ Disminuir el tamafio de actuadores y mecanismos ‘ ‘ 9% ‘

Disminuir el area que ocupa el médulo 5%

Alto factor de seguridad ante Esfuerzos 2%

Establecer un sistema estructural base...
donde se colocaran los componentes y accesorios
mecanicos

Considerar en la implementacion... ...la manufactura de
los elementos a la compra o importacion  de los

mismos basandose en los costos ofertados  por
los proveedores y productores.

CELDA DE ENSAMBLE DE TAPAS
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3.2.4.2 Modelo solucion

El Cuadro 27. Parametros de disefio - Celda dardsieade tapgsmuestra los
pardmetros técnicos del sistema de ensamble desTdpade la funcién de
manipulacion sera realizada por una ventosa y sicipmamiento y ensamble por
actuadores neumaticos. Con estos parametros @scisg bosqueja la siguiente

solucion.

Figura 45. Modelo solucién - Celda de ensamble dapas

La solucién mostrada en la Figuts ilustra los componentes que forman parte
del sistema de ensamble de tapas los cuales agifimados por funciones para su
mejor compresién. El sistema desempefia tres fuesiorposicionamiento,
manipulacion y almacenamiento del componente andnlaa, para lo cual se precisa
de tres actuadores neumaticos para el posiciontor(iEigurad46 - a), de una ventosa
tipo fuelle para la manipulacion (Figud® - b), y de una torre de gravedad para el
almacenamiento de las tapas (Figdfa- c) con una capacidad maxima de diez

unidades.
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(b)

Figura 46. Actuadores neumaticos para posicionami¢n y transporte (b)
Ventosa para sujecion (c) Torre de gravedad para alacenamiento de tapas

Una vez especificados los componentes principddela celda de ensamble de
tapas se determina la estructura y los elementmessagos para que la celda flexible
de ensamble (FAC) puede cumplir con las funciosggiadas a la misma. Las figuras
Figura 47(a) y Figura 47 (b) conjuntamente condhld28 muestran a detalle cada

uno de los componentes del sistema de ensambégpds. t



71

|

|
i

|
[

13

(b)

Figura 47. Componentes de la celda de ensamble dgas
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Tabla 28. Detalle de componentes - Celda de ensamlile tapas

ID NOMBRE DE PIEZA CANTIDAD
1 AM-S-M512HX 8
2 ST-H-P-BASE_CILINCRC 1
3 ST-H-CL-616016D 1
4 AM-S-M330HX 8
5 ST-H-P-CONCETOR_VASTAG( 1
6 ST-H-P-DADO 1
7 ST-V-P-PLACA_SOPORTE_CILINDRO 1
8 AM-S-M545HX 4
9 ST-H-P-CHUMACERA 2
10 ST-V-CL-65016D 1
11 P-PLACA-SOPORTL 1
12 ST-H-P-GUIA 2
13 AM-MONTAJE_LB_CILINDRO 6
14 ST-X-CL-68016L 1
15 ST-X-P-CONCETOR 1
16-19 AM-S-M520HX 8
17 ST-X-P-ALMACEN_TAPAS 2
18 ST-X-P-BASE 1
20 AM-S-TMS 32
21 ST-X-P-PLACA_SOPORTE_CILINDR( 1
22 AM-SUJECCION_A 1
23 AM-S-M516HX 1
24 AM-S-AM5 24
25 AM-S-M58HX 24
26 AM-SUJECION 13

3.2.4.3 Dimensionamiento mecénico de la celda desamble de tapas
3.2.4.3.1 Dimensionamiento de actuadores neumaticos

Para el dimensionamiento de los actuadores necosa&te realiz6 una simulacion
de movimiento sobre la plataforma SolidWorks Motjera determinar la fuerza
minima requerida por el actuador neumatico que rgetrabajo mecéanico. Los
parametros de simulacion estan definidos por lagasudescritas en la Figura 48, y
Figura49. Curva de desplazamiento y velocidad paraielded ST-H-CL-616016D
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Figura 48. Curva de desplazamiento y velocidad parel cilindro ST-X-CL-

=
[%a)
e
(=]

100.0

50.0

Displacement [mm)

Time |s]

0.2 04 06 08 10 1.2 14 16

68016D

Welocity [mm/s)

600.0

400.0

200.0 Time (5]
020406 0810 1214 16

-200.0
-400.0

-600.0

Figura 49. Curva de desplazamiento y velocidad parel cilindro ST-H-CL-

616016D
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Figura 50. Curva de desplazamiento y velocidad parel cilindro ST-V-CL-

65016D



Figura 51. Simulacién en SolidWorks Motion del cilndro ST-X-CL-68016D

357

283 =

074 -

Fuerza requerida [N]
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-0.20

0.00 0.10 020 0.30 040 0.50 080 070 0.a0 080
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Figura 52. Curva de fuerza para el cilindro ST-X-CL-68016D

Figura 53. Simulacion en SolidWorks Motion del cilndro ST-H-CL-616016D
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Figura 54. Curva de fuerza para el cilindro ST-H-CL-616016D
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Figura 55. Simulacién en SolidWorks Motion del cilndro ST-V-CL-65016D

Fuerza requerida [N]

0.00 0.30 060 0.90 1.20 1.50 1.80 210 240 270 3.00

Tiempo (sec)

Figura 56. Curva de fuerza para el cilindro ST-V-CL-65016D

A partir de la definicion de las curvas de desptaznto y velocidad para cada
uno de los actuadores neumaticos se obtienen taascde fuerza ilustradas en las
figuras 51, 53 y 55 respectivamente. Con la infaidrade estas curvas de fuerza se
determina el didmetro minimo y el factor de se@didobre cada cilindro neumatico
siguiendo el mismo analisis descrito en CapituloDisefio mecanico de Sistema de

Ensamble de ejes, dimensionamiento mecénico, dior&amiento de actuadores.



76

Los resultados obtenidos en el célculo déderza;,,ricq , del factor seguridad y

del diametro minimo se muestran en la Tal8la

Tabla 29. Caracteristicas de cilindros neumaticosealla celda de ensamble de
tapas

MICRO
Cilindro Carrera Diametro  Presién Rguﬁtrezr%a Factor de diametro
(Cédigo) [mm] inicial [cm] (bar) Fuerza qN seguridad  [mm]
Tedrica [N] [N]
ST-A-CL-
68016D 80 16 6 120,576 3,57 33,77 2,75
ST-PEV-CL-
65016D 50 16 6 120,576 4 30,14 291
ST-PEH-CL-
616016D 160 16 6 120,576 10 12,06 4,61

3.2.4.3.2 Dimensionamiento del sistema de vacio.

El sistema de vacio es el encargado de sujeti@pdaque va a ser ensamblada para
lo cual se precisa de un eyector neumatico, un@saripo fuelle y una electrovalvula

3/2 monoestable como muestra la Figbira

Eyector neumético ( Ventosa tipo fuelle T

) )/ SISTEMA DE
Vo W’ | !
VENST L vAcio

) )
\) A\
N )»{\ P
Electrovalvula neumatica 3/2
monoestable

Figura 57. Diagrama del sistema de vacio
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El eyector neumatico es el encargado de genecéo,val cual esta basado en el
principio de Venturi en donde el aire comprimiddrarpor el eyector A y fluye a
través del inyector B, como resultado de estoeseetin descenso de presion (vacio)
justo detras de la punta del inyector y el aireresado a través de la entrada de vacio
D. (Camozzi, 2008, pag. 30).

Figura 58. Eyector neumatico (Introduccion a la geeracion de vacio)
(Camozzi, 2008, pag. 30)

La ventosa esta conectada a la entrada de vacilel Beyector neumaético,
generando vacio, haciendo que la presién atmoaféga mas alta que la presion
interna de la ventosa. La diferencia de presiore ltpe se evacue el aire entre la

ventosa y el area de trabajo sujetando de estaflartapa que va a ser ensamblada.

o

4 {\I. ABL D B
FTiTd
Figura 59. Modo de operacién de una ventosa
(Camozzi, 2008, pag. 30)

Para el dimensionamiento de la ventosa se pracediular la fuerza de agarre

empleando la siguiente formula:

Fip=m-g-S (Camozzi, 2008, pag. 30)
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Donde:

m:masa en [kg]
g:gravedad en [sz]

S: factor de seguridad
Fp =0.15-9.81-2
Fip = 2.94 [N]

Se procede a determinar la fuerza de sujecionipanzal se emplea la siguiente

formula:
Fs = Fpp/n
Donde:
n: Nimero de ventosas
F, =294/1

F, = 2.94 [N]

Para determinar el diametro requerido de la vardesemplea la siguiente

expresion:

d=112 -

Donde:
m : Masa de la pieza en [kg]
P, : Depresién en [bar]

n : Nimero de ventosas



S : Factor de seguridad

4= 112 0.15 - 2
o 04 -1
d =970 [ mm]

3.2.4.3.3 Andlisis de componente critico

ube
Figura 60. Celda de ensamble de tapas - componemigtico — Cilindro en
voladizo con carrera de 80 mm

Figura 61. Celda de ensamble de tapas - componemigtico — Cilindro en
voladizo con carrera de 160 mm

79
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Las estructuras descritas en la Figbday 60, al estar en voladizo y soportar el
peso de los actuadores se las considera como cemiesnque pueden fallar en el
cumplimiento de los parametros especificados endtiz QFD, es por ello que se

plantea el analisis de deformacion y esfuerzosesesta porcion del sistema.

URES [mm)
0,40

l 0.37
| 033

- 030

- 027

L 023

. 020

L 017

- 013

_ 0o
0.07

I 0.03
0.00

Figura 62. Celda de ensamble de tapas - Deformaces - Cilindro en voladizo
con carrera de 80 mm

LIRES [mm]
0,107
. 0,098
L 0,089

_ 0,080

_ 0071

L 0.062
0054
L0045

L 0036
L0027

0.013

0.004

o.000

Figura 63. Sistema de ensamble de tapas — Deformaicés —Cilindro de carrera
de 160 mm
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El andlisis de elementos finitos de la Figura 62gura 63 muestran que la
maxima deformacién de los componentes analizadds 60004 [m] y 0.00011 [m]
respectivamente. Estos valores son favorablesgbaliaefio al no excederse del

limite maximo permitido que es de 0.001 [m].

wor ktizes [Nymm=2 [RPa))
1.712e+001
l 1.569e+001
- 1427e+001
- L1284e+001
- 1141e+001
- B.A8T7e+000
. &.560e+000
. T134e+000

_ 5.707e+000

_ 4.280e+000
2.853e+000

l 1.427e+000
4.128e-006

Figura 64. Celda de ensamble de tapas — Esfuerzos

Analizando la Figura 64 y considerando que eltérelastico del acero es 210

MPa se puede describir que:

. 210 MPa
71712 MPa

Sy = 12.27
3.2.4.4 Resumen de disefio

Tabla 30. Caracteristicas Generales - Celda de emshle tapas

CARACTERISTICAS GENERALES

NOMBRE DEL SISTEMA Celda de Ensamble de tapas
FUNCION DEL SISTEMA Movilizar piezas bases entreGA
PREFIJOS DE REFERENCIA DEL

SISTEMA ST ST-PEH SE-PEV SE-M

CONTINUAD
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ARCHIVO CAD DE ST
ENSAMBLE DEL

SISTEMA SISTEMA_DE_ENSAMBLE_DE_TAPAS.sldasm
PESO DEL SISTEMA 8.2 kg

LONGITUD MAXIMA 053 m

DEL SISTEMA '
MAXIMA CARGA
SOBRE EL SISTEMA
FACTOR DE
SEGURIDAD ANTE 12.27

ESFUERZOS (§

NOMBRE PARTE (%) ST-PEH-C160-ENSAMBLE_CRITICO.sldasm
DEFORMACION

MAXIMA EN EL 0.0004 m

SISTEMA (Dfo)
NOMBRE DE PARTE
(Dfo)

0.15 kg (peso maximo de tapa de ensamble)

ST-PEH-C80-ENSAMBLE_CRITICO.sldasm

1 x Cilindro de Doble efecto (ST-X-P-CL-65016D)
ACTUADORES EN EL 1 x Cilindro de Doble efecto (ST-V-P-CL-68016D)

SISTEMA 1 x Cilindro de Doble efecto (ST-H-P-CL-616016D)
ACCESORIOS EN EL 1 x Ventosa tipo Fuelle
SISTEMA P

Tabla 31. Caracteristicas de cilindro ST-PEV-CL-6506D
CARACTERISTICAS DE CILINDRO ST-PEV-CL-65016D
FUERZA MAXIMA DEL ACTUADOR 120 N

FACTOR DE SEGURIDAD DE 30.1¢

FUERZA

DIAMETRO 16 mm

CARRERA 50 mm

PRESION DE FUNCIONAMIENTO 6 bar

MONTAJE DEL CILINDRO Tipo LB

FORMA DE CONTROL Electrovalvula 5/2 (ST-PEV-V-652M)

Tabla 32. Caracteristicas de cilindro ST-PEH-CL-6806D
CARACTERISTICAS DE CILINDRO ST-PEH-CL-68016D
FUERZA MAXIMA DEL ACTUADOR 120 N

FACTOR DE SEGURIDAD DE 33.7i
FUERZA

DIAMETRO 16 mm
CARRERA 80 mm
PRESION DE FUNCIONAMIENTO 6 bar
MONTAJE DEL CILINDRO Tipo LB

FORMA DE CONTROL Electrovalvula 5/2 (ST-PEH-V-652M)
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Tabla 33. Caracteristicas de cilindro ST-PEH-CL-61616D
CARACTERISTICAS DE CILINDRO ST-PEH-CL-616016D
FUERZA MAXIMA DEL ACTUADOR 120N

FACTOR DE SEGURIDAD DE 12.06

FUERZA

DIAMETRO 16 mm

CARRERA 160 mn

PRESION DE FUNCIONAMIENT( 6 ba

MONTAJE DEL CILINDRC Tipo LB

FORMA DE CONTROL Electrovalvula 5/2 (ST-PEH-V-652M)

Tabla 34. Caracteristicas de cilindro ST-PEH-CL-61616D
CARACTERISTICAS DE VENTOSA

TIPO Fuelle
FUERZA DE SUJECION 2.64 [N]
DIAMETRO 9.7 mm
FACTOR DE SEGURIDAI 2 mn

FORMA DE CONTROI Electrovéalvula 3/:
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3.2.5 Disefio mecanico de la celda de ensamble decds

3.2.5.1 Parametros de Disefio

Cuadro 28. Parametros de disefio de la celda de endale de discos

| |
|
| Posicionamiento y Ensamble |
} Inspeccion de Discos de Discos }
| N |
Q | Polimero y metal Servomecanismos y !
m } Actuadores neumaticos !
! |
| |
L |

Uso de accesorios estandarizados empleados en el Ecuador 33%

Disminuir peso del bastidor 20%

Disminuir Deformacidn por Esfuerzos 18%

Disminuir la capacidad del sistema neumatico 12%

Disminuir el tamaiio de actuadores y mecanismos 9%

Disminuir el drea que ocupa el médulo 5%

Alto factor de seguridad ante Esfuerzos 2%

Establecer un sistema estructural base...
donde se colocaran los componentes y accesorios
mecéanicos

Considerar en la implementacion... ...la manufactura de
los elementos a la compra o importacion  de los

mismos basandose en los costos ofertados  por
los proveedores y productores.

CELDA DE ENSAMBLE DE DISCOS
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Una caracteristica especial que diferencia a estenga es su funcion de
manipulacion que sera realizada por una pinzasb #mmino anglosajon gripper. Este
tipo de mecanismos son muy usados en la industrasp gran variedad de
aplicaciones las cuales estan ligadas a determsneaacteristicas como forma,

tamafo y capacidad del mecanismo.

3.2.5.2 Modelo Solucion

La solucién que a continuacién se plantea cungsdechracteristicas de disefo,
utiliza la menor cantidad de piezas manufacturamaspradas o importadas; el disefio
es totalmente basado en perfiles de aluminio eataadios por lo que también se
puede considerar flexible su construccion y adaaa disefios nuevos. Para este

sistema se plante6 un solo modelo de solucion

Figura 65. Modelo solucion para la celda de ensanbe discos

Este modelo de solucidn tiene como caracterigiicalmacenamiento dos torres
de gravedad donde se almacenaran los discos dueesgsamblados. Se ha escogido

esta forma de almacén debido a que es simple g¢aaggpermite almacenar dos tipos
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de discos de ensamble (como muestra la matriz lgiba de disefio) de manera

sencilla sin necesidad de un mecanismo que ayladdiscriminacion.

Otra razon de la eleccién de torres de gravededgdalmacenamiento es el uso
de una pinza mecéanica para la manipulacion (cafatita morfolégica obligatoria)
gue en conjunto a las torres de gravedad prescihel@fgin otro mecanismo para el

posicionamiento y alimentacién automéatica de discos

-

Figura 66. Torres de gravedad y pinza mecanica para celda de ensamble de

discos

La funcion de posicionamiento y ensamble despiida caracteristica de disefio
morfologica plantea para este sistema una sollz@éada en dispositivos neuméaticos
y servo mecanicos. Por esta razén el modelo pldatpeesenta para la funcion de
posicionamiento horizontal un mecanismo de tormiiofin con un conector de ejes a
un actuador rotativo de tipo eléctrico y un cilimdieumatico para la funcion de

posicionamiento vertical.
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Figura 67. Mecanismo de tornillo sin fin - Cilindro neumatico de
posicionamiento vertical

Figura 68. Componentes de la celda de ensamble deabs (a)



Figura 69. Componentes de la celda de ensamble deabs(b)

Tabla 35. Detalle de componentes de la celda de amble de discos

ID NOMBRE DE PIEZA CANTIDAD
1 SD-S-P-PINZA_MECANICA 1

2 SD-V-CL-610016D 1
3 AM-MONTAJE_LB_CLINDRC 2

4 SD-V-P-PLACA_SOPORTE_CILINDRO 1
5 SD-H-P-DADO 1

6 SD-H-P-TORNILLO_SIN_FIN 1
7 SD-H-P-GUIA 1

8 SD-H-P-CHUMACERA 1
9 SD-H-M-SY57STHS56_10C 1
10 SD-H-P-CONECTOR_EJES 1
11 SD-AM-P-TORRES_DE_GRAVEDAI 2
12 SD-S-M-HS755HB 1
13 AM-SUJECIONM 12

88
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3.2.5.3 Dimensionamiento mecanico de la celda desamble de discos
3.2.5.3.1 Dimensionamiento de mecanismo tornillorsfin

Parte de las caracteristicas morfol6gicas de dipafa este sistema indican que
el posicionamiento y ensamble de discos sera aslipor servo mecanismos, por
este motivo se ha seleccionado el mecanismo tomiill fin acoplado a un actuador

rotativo eléctrico para realizar la funcion de pmsiamiento horizontal del sistema.

Figura 70. Celda de ensamble de discos - Componentdel mecanismo de
posicionamiento horizontal
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Tabla 36. Celda de ensamble de discos - Detalle @@mponentes del mecanismo

de posicionamiento horizontal

ID NOMBRE DE PIEZA CANTIDAD
1 SD-H-P-TORNILLO_SIN_FIN 1
2 SD-H-P-GUIA 1
3 SD-H-P-DADO 1
4 SD-H-P-CHUMACERA_A 1
5 SD-H-P-CHUMACER_B 1
6 SD-AM-R-608RS 2
7 AM-RL-KH1228 2
8 SD-H-P-TUERCA_TORNILLO_SF 1
9 SD-H-P-CONCETOR_EJES 1
10 SD-H-P- 1

PLACA_SOPORTE_MOTOR

11 SD-H-M-SY57STH56_1006 1
12 AM-S-M35HXPR 2
13 AM-SM470HX 4
14 AM-SM435HX 8
15 SD-H-P-PLACA_BASE 1

La pieza SD-H-P-TORNILLO_SIN_FIN es un esparragovsl pulgada UNC de
13 HPP de carga admisible sobre la rosca de apaokeimente 44000 Psi.

Rosca en pulgadas (ISO) - UNC, UNF y 8UN -

NORMA
DIN:

150: 5864
NF:

Perfil de base y perfil de los limites

Las lineas de trazo fuerte son las de los perfiles maximos de material.
EL perfil maximo de material del roscado interior es el perfil de base.

B = didmetro exterior = didmetro nominal
P = paso
n = nimero de hilos por pulgada

d = diametro exterior
d, = didmetro sobre flancos

d, = didmetro interior }

rosca exterior

D = diametro exterior
D, = diametro sobre flancos
D, = didgmetro interior

rosca interior

Figura 71. Perfil de base de rosca en pulgadas ISONC-UNF-8UN
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Tabla 37 Limites de las dimensiones de la rosca polgadas

Limites de las dimensiones de la rosca en pulgadas (IS0) - UNC, UNF y 8UN -

Didgmetro  N° de Rosca exterior, clase de tolerancia 2A. Bulones y tornillos Rosca interior, clase de tolerancia 2B. Tuercas  Secc, del Secc. del
nominal hilos per  paso Didmetro gint.  @int
ulgada Diametro exterior Didmetro sobre flancos Didmetro interior -~ Didmetro sobre flancos Didmetro interior
B P P exterior w4 d? g (@
pulgadas n L e | Yo || Domin || e || Do, Domin.  Domsx.  Dimin.  Dimax.  Agmm?  fsme’

1/4 20 1,2700 6,322 6117 5496 | 5403 4,765 4580 6350 5525 5646 4,979 5257 17,4 20,5
5/16 18 1,4111 7,907 7,687 6,990 6,889 6,174 5972 7,938 7,021 7,155 6,401 6,731 29,3 33.8
5/8 16 1,5875 9,491 9,254 8,460 & 8349 7,543 7,318 9,525 8494 8,638 7,798 8153 437 50
7/16 14 1,8143 11,076 10,816 9,898 9,779 8,851 8603 11,113 9,934 10,088 9,144 9,550 60,2 68,6
1/2 13 1,9538 12,661 12,386 11,391 11,265 10,264 | 9,998 12,700 11,430 11,595 10,592 11,023 81,1 91,5
9/16 12 2,1167 14,246 13,958 12,872 12,741 11,650 11,367 14,288 12,914 13,086 11,989 12,446 105 17,4
5/9 1 2,3001 15,834 15528 14,335 14,197 13,002 | 12,698 15875 14,377 14,550 13,386 13,868 130 146
3/4 10 2,5400 19,004 18,677 17,353 17,204 15,887 15555 19,050 17,399 17,594 16,307 16,840 195 215
7/8 9 2.8222 | 22,176 21,824 20,342 | 20,183 | 18,714 | 18,352 22,225 20,392 20,599 19,177 19,761 270 298
1 8 3,1750 25,349 24,969 23,286 23,114 21,452 21,052 25,400 23,338 23,561 21,971 22,606 355 391
12 7 3,6286 28,519 28,103 26,162 25980 24,066 | 23,623 28,575 26,218 26,456 24,638 25,349 447 492
14 7 3,6286 31,694 31,278 29,337 29,150 27,241 26,792 31,750 29,393 29,636 27,813 28,524 574 625
1 64,2333 34,864 34,402 32,113 | 31,911 29,669 29,162 34,925 32,175 | 32,438 30,353 31,115 680 745
e 6 4,2333 38,039 37,577 35,288 35,083 32,844 32,335 38,100 35350 35,615 33,528 34,200 835 906
1% 5 50800 44,381 43,861 41,081 40,856 38,148 | 37,557 44,450 41,151 41,445 38,964 39,827 1123 1226
2 447 56444 50,726 50,168 47,061 46,820 43,802 43,155 50,800 47,135 47,440 44,679 45,593 1484 1613
214 442 5,644 57,076 56,518 53,411 | 53,165 50,152 | 49,500 | 57,150 53,485 53,804 51,029 51,943 1948 2097
it 4 6,3500 63,421 62,817 59,296 59,033 55,631 54,910 63,500 59,376 59,717 56,617 57,581 2400 2581
2304 46,3500 69,768 69,165 65643 65378 61,978 61,255 69,850 65726 66,073 62,967 63,931 2081 3181
3 4 63500 76,118 75515 71,993 71,722 68,328 67,600 76,200 72,076 72428 69,317 70,281 3626 3852

Tomando en cuenta la caracteristica de la rosc@ UNpulgada se detallan la

siguiente relacion:
Paso de rosca: 13 HPP - 0.0769in —» 1.95mm

Esto implica que en cada giro el tornillo trasmoitedesplazamiento lineal de 1.95
[mm] Con este paso de rosca y una velocidad nomdm&00 rpm podemos calcular

el tiempo que tardara el mecanismo en desplazdosku@o de su recorrido.

Arecorrido = 300mm Wmortor = 500rpm P =1.95mm

Viimeal = P * Wmotor
mm mm
Viineal = 975% = 1625T

£ = drecorrido = 18.46 s

Vlineal

Para determinar el factor de seguridad sobrepalresyo es necesario cargar en

una simulacién de SolidWorks Motion la velocidatkhl que trasmitira el sistema y
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sus respectivas cargas de funcionamiento. Cabsaregie la carga maxima que este
sistema desplazara horizontalmente es 1.64 kgtquesponde al peso del cilindro

vertical, sus respectivos accesorios de montaenta de sujecién, y un peso maximo
de disco de 500 g (25 veces el peso del discora usa

Figura 72. Celda de ensamble de Discos - funcioén gesicionamiento Horizontal
y vertical

285 3

5 % 1 T T } y . ¥
0.00 oot e 803 004 Bos 006 ao7 0.08 009 a.10
Tiempa (aech

Figura 73. Simulacién DinAmica de empuje sobre ebparrago a velocidad de
500rpm

Con estos datos podemos plantear las siguientegienes para determinar el

factor de seguridad sobre el esparrago tornilldisin
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CSmaxima = 44000 Psi > 305 ——,  Agansversat = 81.1mm’

Cmaxima sobre esparrago — 24.7 kN

¢ _247kN _
7 25kN ~

Si bien la rosca UNC %2 pulgada puede soportarxaes® de 10 veces la carga
maxima del sistema, analizando la Figura 73 podeaposciar que el pico de carga
sucede instantdneamente para vencer la inercgistieina por esta razén se asevera
gue el factor de seguridad sobre el tornillo smds definitivamente mayor que 10

(vida infinita).

En base a esta simulacion también se puede aseuerda Figura 73 muestra la
fuerza de oposicién al movimiento horizontal detesina. Con esta premisa se realiza
una segunda simulaciébn con la adicibn de una raladineal — rotacional

(2.95mm/Rev.) para encontrar el torque necesatimdeanismo tornillo sin fin.

83

63 -

43 4

Torque Requerido [kgf.cm]

23 —+

LT —

0.3 } ¥ 0 } t ¥ t } *
0.00 010 020 0.30 .40 0.50 060 oo 0.30 0.50 1.00
Tempo (sec)

Figura 74. Simulacién Dindmica - Torque requerido pr el sistema

En base a esta segunda simulacion se ha deteogoack| torque necesario para

la funcién de posicionamiento horizontal es de &8cm. El actuador eléctrico



94

seleccionado para esta funcién es un motor a pespslar (SY57STH56-1006) con

un torque de freno o arranque de 9 kg.cm

3.2.5.3.2 Dimensionamiento de pinza mecanica.

=

\

Figura 75. Componentes de la pinza mecanica
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Tabla 38. Detalle de componentes de la pinza mecéai

ID NOMBRE DE PIEZA CANTIDAD
1 SD-S-M-HS755HB 1
2 SD-S-P-PLACA BASE_A 1
3 SD-S-P-PLACA BASE_B 1
4 SD-S-P-PINON 1
5 SD-S-P-ENGRANAJE 2
6 SD-S-P-ESLABON 2
7 SD-S-P-PINZA 2
8 SD-S-P-PASADOR_A 5
9 SD-S-P-PASADOR_B 4
10 AM-S-M320HX 4
11 AM-S-TM3 4
12 AM-S-M425HX 5
13 AM-STM4 5

La figura 75 muestra el mecanismo de manipuladéndiscos que permitira
trasladar los discos de ensamble desde las t@gadedad a su posicion de ensamble

ubicada sobre la mesa giratoria del sistema depcate.

Antes de analizar cargas mecénicas sobre el sisterdetallara la geometria del
mecanismo con el fin de precisar su correcto agpgkterminar su rango de sujecion

(apertura de funcionamiento).

(@) (b) (c)

Figura 76. Detalle geométrico apertura de pinza
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138°

Figura 77. Espacio geométrico de operacion

Con la Figura 76 se determina que el rango deigujele este mecanismo es:
10mm < drango de apertura < 75 mm < 00 < ngtOT < 900

Otro punto importante que se rescata de la gramarior es su rango de
desplazamiento frontall(= 60mm). Este valor permitirda detallar la movilidad del
mecanismo entre las torres de gravedad en su wodidsica de apertura (Figura 76a)

y su posicion de apriete (Figura 76b).

El actuador relacionado a la accién del mecanigsain servo motor cuyo
dimensionamiento fisico serd realizado por mediouda simulacion sobre la
plataforma de SolidWorks Motion. Para detallamif@mimacion que se configurara en

el simulador dinamico se planteé el siguiente argli
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. Fuerza de sujecion
Fr': Fuerza de friccion

—

W: Peso de Disco

Figura 78. Diagrama de cuerpo libre del sistema dsujecion (Pinza)

De acuerdo a la Figura 78 que planeta el diagrawaérpo libre para la sujecion
de discos se puede apreciar que la fuerza dedniesta en equilibrio estéatico con el

peso del disco. De esta manera se plantea lagsigaiecuaciones:

2-E =W

e

Fr=,u-ﬁ) donde ﬁ)=§

Tomando en consideracion que el coeficiente a@eifm entre nylon y acero es
0.25 y aplicando el peso maximo de disco de 50igegiasionamiento de Tornillo sin

Fin) se asevera quE, = 1 kgf.

Esta fuerza de sujecion es la fuerza de aprieta gmza sobre la superficie del
disco. Cabe precisar que dicha fuerza aparecentAsisamente cuando la pinza entra
en contacto con la superficie del disco y se maatimientras la pinza se encuentre
cerrada. Para las condiciones de simulacion sersderado que esta fuerza aparece
a los 70° de posicionamiento del servo motor drpdetsu posicion bésica de apertura
(Figura 76a).
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T

Dssbars st F]
P A0

Tz i 1 Tamza i

Figura 79. Curva de posicionamiento de Servomotor gurva de fuerza de
sujecion

0.0

wn =
E=] -
i i

Torque Requends [kal cm]

e
.
L

0.0 ¥ 3 T

Figura 80. Torque requerido por el actuador eléctrco

En base a esta simulacion se ha determinado qtergele necesario para la
funcién de sujecion del mecanismo de manipulac&es 7.5 kgf.cm. El actuador
eléctrico seleccionado para esta funcion es urosaator HITEC (HS755) con un

torque de 11 kgf.cm.
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3.2.5.3.3 Dimensionamiento de Cilindro Neumatico.

Figura 81. Cilindro de posicionamiento y ensambleertical

Tabla 39. Detalle de componentes del cilindro de p@ionamiento y ensamble
vertical

ID NOMBRE DE PIEZA CANTIDAD
SD-V-CL-610016D
AM-MONTAJE_LB_CILINDRO
AM-S-M512HX
AM-S-TM16
AM-S-M58HX
AM-S-TM5
AM-S-M545HX
SD-V-P-PLACA_SOPORTE_CILINDRO 1
P-PLACA_SOPORTE 1

O©oo~NoOuLhwWDNPRE
NN NP
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La cinematica del cilindro neuméatico que estad egamo del desplazamiento
vertical presenta un recorrido de su vastago denfifdChacia abajo) en un 1 segundo,

luego de 3 segundos retorna a su posicion inicial.

La dinamica a analizar en este mecanismo es atjmde inercia del cilindro
tanto al descender como al ascender.

x5

110

%04

B

08

Lol

508

00

Dresgiazam iento [mm)

300

bt

08

8-} b EX - 40 E1-)
Tiempa (1)

Figura 82. Curve de desplazamiento del cilindro

Fuerza de Traccion [N]

T T T T t T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Tiempo (sech

Figura 83. Fuerza de traccion sobre el vastago deilindro
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La grafica resultante de la simulacién de la pyzel disco permite determinar
gue el cilindro soportard una carga aproximada3deN, pero al detenerse la inercia

del mecanismo hace que soporte un pico de 20.5iaprdamente.

Las siguientes ecuaciones describen el diametnisdule del actuador neumatico,
tomando en consideracion su fuerza de aplicaciorR@E&N y una presion de

funcionamiento de 6bar.

2 Faplicacic’m
5'pm

dZ
Fapiicacien = 10.p.m. (T) —d= [cm]

d = 6.59mm

Con este andlisis podemos aseverar que el diamnmeinamo del actuador

neumatico debe ser 6.59mm, asi el diametro com@rdiaimo a este valor es 8mm.

Dado que un cilindro de 8mm no es accesible eneztado nacional el diametro
proximo accesible y comercial es 16mm. Con estaelicd planteamos las siguientes

ecuaciones:

dZ
Fieorica = 10.p.T. (T) [N]

(1.6cm)?
Fieorica =106 - 1. 4 [N]

Freorica = 120.64N

El factor de seguridad del cilindro neumético ssadibe como:

Fteorica
SO -

F aplicacion

S, ~ 5.88
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3.2.5.3.4 Andlisis de piezas criticas.

Figura 84. Pieza critica de la celda de ensamble déscos

La estructura descrita en la Figura 84 es la pietesistema mas probable de
poseer caracteristicas fuera del rango permitidegtar en voladizo y soportar el peso
de los discos de ensamble, las torres de almacentmyi los perfiles de aluminio; es

por ello que se plantea el andlisis de deformac&sfuerzos sobre estos componentes.

UIRES [mm]

4153001

3783001

v 3.4440-001

- Jh33e-001

- 2.7552-001

. 2413001
' 2.0864-001
L 1722001

= L3FTe-000

P Peso de Discos ds ensarble

- L033e-001
6.887e-002

I J44den02
10002038

Figura 85. Andlisis de elementos finitos en la estctura de almacenamiento de
discos
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EL peso P considerado sobre cada torre de almacemansorresponde al peso
de 10 discos de maximo peso (5009 x 10), la defoidnanaxima en el sistema es
de 0.4mm por lo que se puede asegurar que el siserancuentra dentro de los

rangos permisibles de disefio.

won Mises (MAmm™2 [MPa))

1.122e+000

l 10298+ 000

- 9.368e-001

- 3.444e-001

- F.518e-001

_ 6.594e-001

~ 5.669e-001

. 4.744e-001

_ 3.619e-001

_ 2.594e-001

1.969e-001

Liodde-001

1152e-002

Figura 86. Celda de ensamble de discos — Andlisie dsfuerzos de pieza critica

Analizando la Figura 86 y considerando que el 8meiistico del nylon es

60MPa se puede describir que:

5 = 60 MPa
°7 112 MPa

So = 54
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3.2.5.4 Resumen de disefio

Tabla 40. Caracteristicas generales - Celda de emshle de discos

CARACTERISTICAS GENERALES

NOMBRE DEL CELDA Celda de Ensamble de Discos

Discrimina entre dos tipos de discos y ensambla

FUNCION DEL SISTEMA los mismo sobre el Sistema de Transporte

ARCHIVO CAD DE ST-

ENSAMBLE DEL SISTEMA  CELDA_DE_ENSAMBLE_DE_DISCO.sldasm
PESO DEL SISTEMA 3.98 kg

LONGITUD MAXIMA DEL 0.42 m

SISTEMA '

MAXIMA CARGA SOBRE EL

SISTEMA 0.5 kg (en la pinza de sujecién)

FACTOR DE SEGURIDAD

ANTE ESFUERZOS (8 >4

SD-
NOMBRE PA'?TE @) E_BASE_TORRE_DE_GRAVEDAD.sldprt
DEFORMACION MAXIMA

0.0004m

EN EL SISTEMA (Df)
NOMBRE DE PARTE (Df)  SD-E-BASE_TORRE_DE_GRAVEDAD.sldprt

1 x Motor a pasos (SY57STH56-1006)

ACTUADORES EN EL 1 x Servo Motor (HS755DB)

SISTEMA

1 x Cilindro de Doble Efecto (610016D)
ACCEOSRIOS EN EL 2 x Rodamientos Radiales (608RS FAG)
SISTEMA 2 x Rodamientos Lineales (KH-1228)

Tabla 41. Caracteristicas de motor SD-PEH-M-SY57STb6 1006

CARACTERISTICAS DE MOTOR SD-PEH-M-SY57STH56_1006

TORQUE DEL ACTUADOR 0.9 N.m

FACTOR DE SEGURIDAD DE 1.08

TORQUE '

VOLTAJE DE ALIMENTACION N

CORRIENETE NOMINAL 1A

FORMA DE CONTROL Pulsos por segundo (Hz)

VELOCIDAD DE

FUNCIONAMIENTO 500 RPM (aprox. 700Hz)
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Tabla 42. Caracteristicas de motor SD-M-M-HS755HB

CARACTERISTICAS DE MOTOR SD-M-M-HS755HB

TORQUE DEL ACTUADOR 1 N.m

FACTOR DE SEGURIDAD DE 145

TORQUE

VOLTAJE DE ALIMENTACION 5V

FORMA DE CONTROL Ancho de pulso (PWM)

VELOCIDAD DE

FUNCIONAMIENTO 200 “/s

Tabla 43. Caracteristicas de motor SD-M-M-HS755HB

CARACTERISTICAS DE CILINDRO SD-PEV-CL-610016D
FUERZA MAXIMA DEL

ACTUADOR LZol

FACTOR DE SEGURIDAD DE 6 23

TORQUE :

PRESION DE ALIMENTACION 6 Bar

FORMA DE CONTROL Electrovélvula 5/2 (SD-PEV-V-653M

3.3 Dimensionamiento del compresor

El calculo del consumo del aire en cilindros netiton& es muy importante para
determinar la capacidad del compresor necesarsogizstecer a la demanda del
sistema. Para el calculo del consumo de aire dellndros neumaticos presentes en

el FMS se emplea la siguiente formula:
Q= (m/4)-d* c-n-P-N-107°
Donde:
Q = Consumo de aire [Nl/min]
d = Diametro del cilindro [mm]
¢ = Carrera del cilindro [mm]

n = numero de ciclos completos por minuto
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P = Presion relativa de trabajo + 1 bar
N = Numero de efectos del cilindro
(N = 1para simple efecto, N = 2 para doble efecto

La tabla 43 presenta de forma detallada el congieraire de todos los cilindros

neumaticos presentes en el sistema.

Tabla 44. Consumo de aire de cilindros neumaticos

Cilindro (Codigo) C[?Lﬁ]ra Dlﬁanrﬁ]tro P[rt?a?rl](J " (CFr:M) N [NI/?nin]
ST-X-CL-68016D 80 16 7 10 2 2,25
ST-V-CL-65016D 50 16 7 10 2 1.41
ST-H-CL-616016D 160 16 7 10 2 450
SE-H-CL-68016D 80 16 7 10 2 2.25
SE-V-CL-65016D 50 16 7 10 2 1.41
SD-V-CL-610016D 100 16 7 10 2 281

Consumo 14.64
20% 17.56

Consumo parcia 0.62CFM

Para determinar el consumo del sistema de vactorsa como referencia el
diametro requerido de la ventosa, el cual es dgn2f], con esta informacién se

obtiene que el consumo de aire es de thizh.

Rango de succion requerido como una funcién
del diametro de la ventosa.

Ventosa requerido @ Rango de succion Vs

hasta 20 mm 0,17 m¥h 2,83 I/min
hasta 40 mm 0,35 m¥/h 5,83 I/min
hasta 60 mm 0,5 m*h 8.3 l/min

hasta 90 mm 0,75 m’/h 12,7 I/min
hasta 120 mm 1 m¥h 16,6 I/min

Figura 87. Celda de ensamble de discos — Analisis esfuerzos de pieza critica
(Camozzi, 2008)
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A partir de la tabla 14 se determina que el comsumaximo de los cilindros
neumaticos es de 0.62 [CFM] adicionalmente en datd5 se especifica que el
consumo de aire del sistema de vacio es @uf74] (0.1 CFM), en total 0.72 CFM

consumidos por todo el sistema.

Como el receptor de aire debe ser de al menasohas por [CFM] para obtener
resultados 6ptimos se tiene que la capacidad relgueara el compresor es de 3.60
[Gal] o 13.3 [I]. El compresor seleccionado tienea capacidad de 25 [I] con una

potencia de 2HP

@

Figura 88. Compresor de 25 It
(BP, 2014)



3.4 Disefio Electronico.

Cuadro 29. Modelo de disefio electronico

Inicio disefo

n

Morfologia Mecénic Determinacion de
funcionamiento de celdg

Identificacion de funciones de cg

celdas

Celda de ensamble

Identificacior]
de variableg

Seleccion de —>
sensores

Montaje de 3

Analisis de acople_

A 4

Andlisis de 9
control modulaf

sensores

A

al sistema mecanico

Si hay facilidad
de montaje

A
Disefio de Tarjetas|

Si hay facilidad
de control

modulares
|

v

Disefio de PCB pard
acople de voltaje

v

Disefio de PCB par
control de sistemag

Fin de disefio

Diagrama de
funcionamiento d
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Para el desarrollo del disefio electronico es meiesomar en cuenta la
morfologia mecanica del FMS, plantada en el dise@canico, debido a que ésta
delimitara la forma de funcionamiento de cada caldaensamble (Proceso de

ensamble).

Por otro lado, con el detalle del funcionamiendocdda celda de ensamble se
precisara las funciones internas de cada procesa gllo las variables vinculadas a

cada sensor y actuador en el sistema.

Una vez precisado las variables dentro de cadia @&l procedera a la seleccion
de sensores de acuerdo a las funciones inmersad proceso de ensamblaje,
posteriormente, se analizara su adaptacion mecémiocatajes de sensores). Cabe
destacar que en paralelo a la informacion de pos tile sensores vinculados al control
de cada celda de ensamble también se analiza@nteata la estructura de control

modular del sistema FMS.

Para finalizar el disefio electrénico se plantehdesarrollo de tarjetas modulares
a partir de las caracteristicas descritas en éisendel control modular y la seleccién

de sensores del sistema.
3.4.1 Funcionamiento de celda de trasporte
Cuadro 30. Diagrama de funcionamiento de la celdaedtransporte

( INICIO )

Direccién de motof 1 v
' Posicionamiento inicial

L
Activacion motor - de celda (P0)

~— -+ Posicion PO

Direccién de motof - ]
| -
I Girar mesa
—— i
L I rotativa
Activacion motor—-+
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El funcionamiento de esta celda de transportéaimion el posicionamiento &
(posicién geométrica inicial pre definida), éstéade fisico de la celda permitira
mantener constante las condiciones iniciales deidnamiento descrito en la grafica
83. El actuador relacionado a esta celda es el m®i&RR-M-SY57STH56_ 1006,
dimensionado en el capitulo 11l disefio mecanicaiemo que permitira girar la mesa
rotativa hacia cada celda de ensamble posicionEsdpiezas base, sobre las cuales
se ensamblaran el resto de componentes (ejessdisapas) frente a cada estacion de

ensamble.

3.4.1.1 Funciones de la celda de transporte

Tomando como referencia al Cuadro 30, funcionaroiedd la celda de
transporte, podemos identificar dos funciones dmp eistema: “Posicionamiento

inicial de celda (P0)” y “Girar mesa rotativa”.

Cuadro 31. Funcion posicionamiento inicial — Celdde Transporte

Direccion de motof 1 _ i __
I Posicionamiento inicial

Activacién motor — === de celda (P0) ==+ Posicion PO

El posicionamiento inicial de la celda consistegiar la mesa de transporte
activando las tareas “Direccion de motor” y “Actiidn motor” (sentido de giro y
accionamiento de motor respetivamente) hasta ergontna posicion fisica

determinada por el usuario en el montaje del mé(Risicion PO).

Cuadro 32. Funcion girar mesa rotativa — Celda d&ransporte

Direccion de motot ~
| -
| Girar mesa
—— .

L I rotativa

Activacion motor—+

La funcion “girar mesa rotativa” es la encargadagdar el sistema hacia cada

celda de ensamble y detenerse en ellas mientragskasiones ensamblan sus
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componentes. Las tareas utilizadas en esta funeadn “Activacion motor” y

“Direccion motor”.
3.4.1.2 Variables de la celda de transporte

Tabla 45. Variables fisicas de la celda de transpiar

TAREA o0 ESTADO VARIABLE TIPO

Direccién motor STR_dirMotor  Salida
Activacion motor STR_aMotor Salida
Posicion PO STR_plnicialPO Entrada

3.4.2 Funcionamiento de la celda de ensamble desje

Cuadro 33. Diagrama de operacién de la celda de samble de ejes

INICIO

Activar motor-—— —» Posicionamiento inicial _ _ —» Posicién celda
de celda (PO)

) ) No
¢é€eje metalico?

A

Activar motor —»| -4

— r—» Posicion celda
. Posicionar frente g !
Activar motor —»| -

sensor de metal : - Presencia eje

metalico

A

Activar motor —»|
sensor de metal

A

. Posicionar frente 4
Activar motor —»| -
sensor de color

GOINUA )

sensor de plasticq | .- » posicién celda

' ——» Posicion celda

r——»Tipo de color

- —» Posicion celda

Posicionar frente 4 | r~— Presencia eje plastico

Posicionar frente g i + Presencia eje metalico
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) Colocar en posicion .
Activar motor — — — —» P ———» Posicion celda
de ensamble
A
Activar valvula Ut — — —» Desplazar Guia | - ——* Posicién de guia
A
Activar valvula U2——-——» Expulsar Eje ———» Posicién ensamble eje
Desactivar valvula UL - ———» Posicién de guia
f———-» Retraer cilindros | -

Desactivar valvula UR - - » Posicién ensamble eje

A 4
FIN

La celda de ensamble de ejes esta facultada denmsetws y actuadores que le
permiten cumplir con la tarea de ensamblar eje®sErecanismos necesitan de una
interaccion con la electronica de sensores y aoteadpara posibilitar una sinergia
entre ambas partes, para lo cual se detalla eidinamiento de la celda de ensamble

y las variables inmersas en el proceso. (Cuadyo 33

Para empezar el proceso de ensamble de ejesesmrie@specificar el tipo de eje
a ensamblar (metalico, plastico negro o blanca@tgmininar la posicion y la presencia
de la base ubicada en la celda de transporte. Bnabtenida esta informacion se

posicionara la celda e iniciara la discriminaciGsejeccion del eje.
3.4.2.1 Funciones de la celda de ensamble de ejes.

Para ensamblar un eje se precisa inicialmentea danicion “posicionamiento
inicial de celda (P0)”, en donde, la mesa girategadesplazard por medio de un
actuador rotativo (Motor a pasos SE-M-M-SY57STH3®6) hasta que el estado
“posicién celda” detecte la posicion mas proximeedainado un estado referencial
de funcionamiento.
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Cuadro 34. Posicionamiento inicial de celda

) Posicionamiento inicial .,
Activar motor — — ¥, ————Posicion celda
de celda (PO)

Una vez se ha posicionado Bn(posicion geométrica pre definida) la celda de
ensamble de ejes buscara el eje requerido en fudeidas propiedades fisicas del eje
a ensamblar, para lo cual, se emplean tres furgidescritas en los cuadros Cuadro
35, Cuadro 36 y Cuadro 37). Los estados ligadasaes éunciones son: “presencia eje
metalico”, “presencia eje plastico” y “tipo de cdloespectivamente, adicionalmente
se emplea la tarea “activar motor” para desplazandsa giratoria hacia cada sensor

y asi discriminar el tipo de eje a ensamblar.

Cuadro 35. Funcion de posicionamiento (Sensor de tad#)

r—» Posicion celda

. Posicionar frentea | |
Activar motor- —» d tal | T o
sensor de meta Presencia eje

| _
metalico

Cuadro 36. Funcién de posicionamiento (Sensor ddgstico)

Posicionar frente @ | r~ > Presencia eje plastico

Activar motor- - U
sensor de plasticq | t— » Pposicién celda

Cuadro 37. Funcién de posicionamiento (Sensor fotléetrico)

- Posicionar frente a | f~ > Tipo de color
Activar motor- —»| 4 | L
Sensor de cofor l - —» Posicion celda
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Cuadro 38. Funcién de posicionamiento (Posicién densamble)

Colocar en posicion

——— Posicion celda
de ensamble

Activar motor — — — —»

A partir de la identificacion de la pocién inicR0 y del reconocimiento del eje
(Cuadro 33, Cuadro 34, Cuadro 35, Cuadro 36 y @ugid) se precisa determinar la
posicion de ensamble, para lo cual se toma comeoeredia el estado “posicidn celda”
identificando el nimero de veces que ha sido atmivdado que mecanicamente en
cada giro de 45° la mesa giratoria activara uricieimero de veces este estado, se
determina el nimero de posiciones que existe émtpesicion actual y la posicion

inicial o de ensamble.

Una vez se ha colocado el eje en su posicion siem@nie se procede a ensamblar
el mismo utilizando dos funciones: “desplazar g{daadro 36)” y “expulsar eje
(cuadro 38)”, la primera funcion ligada a la tafeetivar valvula U1” (activacion de
la electrovélvula del cilindro SE-V-CL-68016D) y &egunda a la tarea “activar
véalvula U2” (activacion la electrovalvula del ciliro SE-X-CL-65016D). Los estados
“posicion guia” (asociada a la posicion del compoaeSE-V-P-BOCIN_GUIA) y
“posicion ensamble eje” (asociada a la posiciorcdaiponente SE-X-P-PALANCA)

determinaran el fin de las funciones “desplazaa’gufexpulsar eje” respectivamente.

Cuadro 39. Funcion de posicionar guia (Cilindro nematico SE-V-CL-68016D)

Activar valvula UL — — —» Desplazar Guia | - — Posicion de guia

Cuadro 40. Funcién de expulsion de ejes (Cilindroaumatico SE-X-CL-65016D)

Activar valvula U2— — — — », Expulsar Eje ——— Posicidn ensamble eje
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Como Ultima acciéon del sistema se encuentra lzidan“retraer cilindros”

(Cuadro 41. Funcién de retraer cilindros) encargbdaolver a su posicion inicial los

cilindros neumaticos que previamente han sido adts.

Cuadro 41. Funcioén de retraer cilindros

Desactivar valvula U1
I-——- | Retraer cilindros
Desactivar valvula U2

- Posicion de guia
1

3.4.2.2 Variables de la celda de ejes

———+Posicién ensamble eje

Tabla 46. Variables fisicas de la celda de ensamlie ejes

TAREA o0 ESTADO VARIABLE TIPO
Activar motor SE_aMotor Salida
Posicion celda SE_cPosicion Entrada

Presencia eje plastico ~ SE_sPresenciaPL, Entrada
Presencia eje metalico SE_sPresenciaME Entrada

Tipo de color SE_sColor Entrada
Activar valvula U1 SE_aValvulaUul Salida
Activar valvula U2 SE_aValvulaU2  Salida
Posiciéon de guia SE_pGuia Entrada

Posicién ensamble eje  SE_pExpulsar Entrada
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3.4.3 Funcionamiento de la celda de ensamble de &&p

Cuadro 42. Diagrama de operacién de la celda de eamable de tapas

( INICIO )

,— ——» Posicion vertical superior

»
)

D

- - Presencia de tapas

———» Expulsion de tapa

———»Posicién vertical inferior

~ Activar valvula U4 - - - - —T —
Ll Posicionamiento inicig
~ Activar valvula U5 - - —-| de celda (P0)
I
~ Activar valvula U6-— - - -' Y
Sensar tapas de tofr
de gravedad
A
Activar valvula U3-— — —» Expulsar Tapas
Activar valvula U4 — ——» Colo_car posicion
vertical inferior
Activar valvula U5-1 Activar Sistema de
! vacio
~ Activar valvula U4 — — —»| Colqcar Posm!on
vertical Superior

— ——»Posicion vertical superior

I

Activar valvula U6- — — »|

Colocar posicién

horizontal de ensamb

———» Posicion horizontal contraido

lg

'

Activar valvula U4- — — — »|

Colocar Posicion
vertical inferior

———» Posicion vertical inferior

|

~ Activar valvula U5 — — — »|

Desactivar Sistem
de vacio

|

~ Activar valvula U4-

Retornar a posicion

PO

1 ——» Posicién horizontal extendido
1

|
~ Activar valvula U6-"

FIN

'~ —» Posicion vertical superior

———» Posicién horizontal extendido
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La celda de ensamble de tapas esta dividida etiptedlfunciones encargadas de
cumplir las tareas de monitoreo y ensamble, estasidnes agrupan a variables

ligadas a los actuadores y sensores presenteselddade ensamble como lo describe

el Cuadro42.

3.4.3.1 Funciones de la celda de ensamble de tapas

El proceso de ensamble de tapas comienza cors@ligueamiento inicial de la
celda @,) donde se desactivan las electrovalvulas ligadéess dareas “~Activar
valvula U4”, “~Activar valvula U5” y “~Activar valula U6” (Cuadro 4p
respectivamente, con lo cual, los estados “posieignical superior” y “posicion
horizontal extendido” se activaran asegurando e alctuadores neumaticos se

encuentren en su posicién inicial.

Adicionalmente se monitorea la presencia de tapda torre de gravedad, como

muestra el cuadro 44 que determinara la funcibng&eTapas de torre de gravedad”.

Cuadro 43. Funcién de posicionamiento inicial de laelda (P0)

~ Activar valvula U4 - - - -, — : — 1 |——— - Posicién vertical superior
Posicionamiento inicigl

|
de celda (PO) | |

~ Activar valvula Us - - - - - ———» Posicion horizontal extendido

-l

~ Activar valvula UG- ————

Cuadro 44. Funcién de sensar tapas de torre de grestad

Sensar tapas de tofre .
———+ Presencia de tapas
de gravedad
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A partir de la identificacion de la presenciac@hponente en la torre de gravedad
se da paso al inicio del ensamble del mismo, iimm@ate con la funcion “Expulsar
tapas” ligada a la tarea “Activar valvula U3”, caetiva el cilindro neumético ST-V-
CL-68016D, colocando la tapa en su posicion deepgamble (posicién donde sera

sujetada por la ventosa).

Cuadro 45. Funcion de expulsar tapas

Activar valvula U3- - — —»| Expulsar Tapas | ~——»Expulsion de tapa

Las funciones “colocar posicién vertical inferioy”“colocar posicién vertical
superior” estan relacionadas con la activacionadtaiea “Activar valvula U4” la
misma que desplazard el vastago del cilindro STEW68016D de la posicion superior
(estado “posicion vertical superior”) a la posiciaferior (estado “posicién vertical

inferior” ) en conjunto con la ventosa de sujecion.

Cuadro 46. Funcion de expulsar tapas

Colocar posicién

: ' ) ———» Posicion vertical inferior
vertical inferior

Activar valvula U4 ———»

Cuadro 47. Funcion situar posicion vertical superio

Colocar Posicién

~ Activar valvula U4 — — —» . .
vertical Superior

———» Posicion vertical superior

La funcién de posicionamiento horizontal estadma la tarea “activar valvula
U6” encargada del desplazamiento del cilindro STM616016D, el cual

transportar&: el cilindro vertical, la ventosa dgsion y el componente de ensamble
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(tapa), hasta su pocion final (estado “posicidadsicontraido”) sobre la pieza base

en la celda de transporte.

Cuadro 48. Funcién colocar posicion horizontal derssamble

Colocar posicion

. ———» Posicion horizontal contraido
horizontal de ensamhlg

Activar valvula UG- — — »|

La activacion del sistema de vacio (mecanismoujkci®n) estd descrito en la
funcién “Activar sistema de vacio”, en donde, lae#a“activar valvula U5” disparara

la funcion activando el eyector neumatico en cagjwon la ventosa.

Cuadro 49. Funcioén activar sistema de vacio

Activar valvula U5-- ; .
Activar S|§tema dd
) 3 ' vacio
~Activar valvula U3-*

Cuadro 50. Funcién desactivar sistema de vacio

Desactivar Sistema

~ Activar valvula U5 — — —» X
de vacio

La finalizacion del proceso de ensamble de tapi@sligado a la funcion “retornar
a posicién P0O” en donde se desactiva las tareéisdavalvula U4” y “activar valvula
U6” desplazando el vastago de los cilindros a ssicpin inicial (estado “posicion

horizontal extendido” y “posicién vertical supefior

Cuadro 51. Funcién retornar a posicion PO

A , — . . . .
Activar valvula U4 - Retornar a posicioh | ' Posicion horizontal extendido

1
[ PO . . .
~ Activar valvula U6-* - — » Posicion vertical superior
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3.4.3.2 Variables de la celda ensamble de tapas

Tabla 47. Variables fisicas de la celda de ensamlie tapas

TAREA o0 ESTADO VARIABLE TIPO
Activar valvula U3 ST_aValvulau3 Salida
Activar valvula U4 ST_aValvulaU4 Salida
Activar valvula U5 ST_aValvulaU5 Salida
Activar valvula U6 ST_aValvulau6 Salida
Posicion vertical superior ST_pVerticalS Entrada
Posicion horizontal extendido ~ ST_pHorizontalPO  Entrada
Presencia de tapas ST_sTapasAlmacen Entrada
Expulsion de tapa ST_pExplusion Entrada
Posicion vertical inferior ST_pVerticall Entrada

Posicion horizontal contraido  ST_pHorizontalE Entrada

3.4.4 Funcionamiento de celda de ensamble de discos

Cuadro 52. Diagrama de funcionamiento de la celdaedensamble de discos (A)

INICIO
Activacién Motor;

I — : ____ ———» Posicién horizontal Central
Direccién Motor —\——— Posicionamiento inicia) |
| de celda (P0) t——» Posici6n vertical superior

|
|

Activacién Valvulaug |

|

Activacion Serve — -4

metalico?

Direccion Motor 1 Posicionar horizontalmente Posicién horizontal
S T———> - e ) o
Activacion Motor- - — frente a torre de discos metali¢gs discos metalicos
Activacion Servo —————- > Cerrar pinza o ]
7 f————= » Posicién horizontal Central
. L, |
Direccion Motor —- Posicionar | P i de di |
L L—> . -+~ ————> Presencia de discos metéalicos
Activacion Motor — - - Horizontal Central| | T
| ) . -
-———- Presencia de discos plasticos

CONTINUA =)



¢Error de
material?

A
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Activacionde _ | | Posicionar | | _ Posicion
Solenoide S1 vertical central Vertical Central
A4
Activacion de | Posicionar | | _ _Posicion
Solenoide S1 vertical inferior vertical inferior
1 {
Posicionar horizontal gn Posicién horizontal

Activacion Motor- -

Direccion Motor N

almacén de desecho

b

| ™ de desechos

A

Abrir

Activacion Servo—— —»|

pinza

Direccién Motok- 1
(22

Posicionar Horizontal

Posicion horizontal

Activacién Motor-* Central Central
Activacion Servo——+ | Abrir pinza

Activacion de
Solenoide S2

Posicionar

—— = : .
vertical superior|

FIN

Posicién vertical
superior

Cuadro 53. Diagrama de funcionamiento de la celdaedensamble de discos (B)

Direcciéon Motor 1

Posicionar horizontalmente
frente a almacén de discos

Posicion horizontal
de discos pléasticos

————— >
I .
Activacién Motor— - pIaIcos
Activacion .
————————— > Cerrar pinza

Servo l
Direccion Motor  —1___ _ | Posicionar | {'_
| Horizontal Central| | |

Activacién Motor—-'

» Posicién horizontal central

——- Presencia de discos metalicos

—-—+ Presencia de discos pléasticos
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El funcionamiento de esta celda esti ligada anpetrds de ensamble que
definiran el tipo de disco a ensamblar de acuerslo posicion de ensamble sobre el

disco de transporte y la presencia o no de una jbage.

Cada disco de ensamble ser4 monitoreado parariederel tipo de material y la
presencia o ausencia del mismo. Si el materiadideb es erroneo, sera depositado en

un almacén comun.

Los actuadores relacionados con el funcionamigéasta celda de ensamble son:
SD-V-CL-610016D (cilindro encargado del posicionamo vertical), SD-H-P-
TORNILLO_SIN_FIN (mecanismo tornillo sin fin encadp del posicionamiento
horizontal) y SD-S-P-PINZA_MECANICA (mecanismo ergado de la sujecion de

discos para su ensamble).

3.4.4.1 Funciones de la celda de ensamble de discos

La primera funcién que el sistema realiza es ebiggonamiento inicial de celda
(P0O)”, las tareas que activan esta funcién sontit/Acion Motor”, “direccion Motot,
“Activacion valvula UQ” (activacién de solenoided $ S2 de la valvula U0 que
gobiernan al cilindro vertical) y “Activacion Servfiarea que acciona el mecanismo

de pinza para sujetar y soltar discos).

Cuadro 54. Funcién posicionamiento inicial — Celdale ensamble de discos

Activacion Motog

! - +» Posicion horizontal Central

I P H - . . -
i i6 osicionamiento inicial
Direccion Motof- - - ——r—» |

| de celda (P0) t——» Posicion vertical superior
Activacion Valvula U®

|
|
|
|
Activacién Serve — -
El posicionamiento inicial del mecanismo finalczn la activacién de los estados
“Posicion horizontal Central” y “Posicion verticauperior” indicando que el
mecanismo se encuentra en su posicion centraldmbailz con el cilindro neumatico

vertical retraido.
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Cuadro 55. . Funcién posicionamiento horizontal frate a torre de discos
metalicos — celda de ensamble de discos

Direccion Motor  —1 Posicionar horizontalmente , Posicién horizontal
Activacion Motor-— - frente a torre de discos metali¢ds discos metalicos

Cuadro 56. Funcién posicionamiento horizontal frerg a torre de discos
plasticos — celda de ensamble de discos

Direccién Motor Posicionar horizontalmente
e > frente a almacén de discos| -———+»
platicos

Posicién horizontal
de discos plasticos

Activacién Motor— -

La siguiente funcion de la celda de ensamblesi®dies el posicionamiento frente
a las torres de almacenamiento (cuadros CuadroGaglro 56). Para realizar esta
funcién el mecanismo de tornillo sin fin realizatéaea “Activacion Motor” que
desplazara horizontalmente el sistema hacia lacdare izquierda buscando la torre
de almacenamiento correspondiente. El sentidordedgl motor sera especificado por

la tarea “Direccion Motor”.

Esta funcién tiene su fin con la activacion dedetados “Posicién horizontal de
discos metalicos” y “Posicion horizontal de disclasticos”, siendo estas las

posiciones de las torres de discos de materidiq&s metalico respectivamente.

Cuadro 57. Funcion cerrar pinza — Celda de ensamblge discos

Activacion Servo —————-— > Cerrar pinza

A continuacion del posicionamiento frente a unaetale almacenamiento el
sistema accionara el mecanismo de sujecion carda t'Activacion Servo” cerrado

la pinza y sujetando el disco.
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Cuadro 58. Funcion posicionar horizontal central -celda de ensamble de discos

—_———— —

Posicionar
Fr————»

Direcciéon Motor —-
L .I__>
Activacion Motor ——— Horizontal Central I

» Posicién horizontal Central

Presencia de discos metalicos

| . . Lot
- - ———» Presencia de discos plasticos

Para sacar un disco de ensamble de su torre deahamiento el mecanismo de

tornillo de sin fin se desplazara hacia su posicemtral horizontal sujetando el disco.
En esta posicion central se evaluara el tipo demadtdel disco identificado por los

estados “Presencia de discos metéligo4resencia de discos plasticos”.

Cuadro 59. Funciones para el proceso de desechodiscos - celda de ensamble

de discos

Activacion de

Posicionar | |
Solenoide S1 I

vertical centr

y

Posicion
Vertical Central

Posiciéon horizontal

Posicionar horizontal g

>

—* de desechos

Direccion Motom_’
almacén de desecho

Activacion Motor- -

A 4

Abrir pinza

v

Activacion Servo———»

Posiciéon horizontal

Direccion MotoF-

TP
Central

Posicionar Horizontal

Central

Activacién Motor-

Cuadro 60. Funciones del proceso de ensamble deadis — celda de ensamble de

discos

Posicion

Activacion de Posicionar

vertical inferior

vertical inferior

Solenoide S1

y

Abrir pinza

Activacion Serve ——»¥
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Con la informacién del material del disco se putid&ar dos procesos, en caso de
ser erroneo el material: Proceso de desecho desdi§uiadro 59); de ser correcto el

material: Proceso de ensamble de discos (Cuadro 60)

Cuadro 61. Funcién posicionar vertical superior (Cla de ensamble de discos)

Activacionde __ _ | Posicionar || _, Posicién vertical

Solenoide S2 vertical superior superior

Para finalizar el proceso de ensamble el mecaniegr@sa a su posicion inicial

PO retrayendo el cilindro vertical.
3.4.4.2 Variables de la celda de ensamble de discos

Tabla 48. Variables fisicas de la celda de ensamblie discos

TAREA o ESTADO VARIABLE TIPO
Activacion Motor SD_aMotor Salida
Direccién Motor SD_dirMotor Salida
Activacion Solenoide S1 SD_aValvulaS1 Salida
Activacion Solenoide S2 SD_aValvulaS2 Salida
Activacion Servo SD_aServoMotorP  Salida
Posicioén vertical superior SD_pVerticalS Entrada
Posicion vertical central SD_pVerticalC Entrada
Posicion vertical inferior SD_pVerticall Entrada
Posicion horizontal central SD_pHorizontalC Entrada
Posicién horizontal de discos metélicos SD_pHorizontalME Entrada
Posicion horizontal de discos plasticos SD_pHorizontalPLA Entrada
Presencia de discos metalicos SD_sPresenciaME Entrada
Presencia de discos plasticos SD_sPresenciaPLA  Entrada

3.4.5 Solucién de Control.

El modelo aplicado para el control del FMS se laséa discriminacion de dos
niveles jerarquicos de control, un control centratargado de supervisar y controlar
las sefiales del proceso en general; y un controlufao destinado a ejecutar las
secuencias de ensamble particulares de cada detdhiduez, Beltran, & Toledo,
2011, péag. 12).
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Los niveles de control planteados en el FMS disican las tareas que deben
cumplir cada celda de ensamble ademas del orderugscia en que deben ejecutarse.

Para lo cual, se especifica el concepto de cadd aé/control como:

« Control central, es el encargado de activar y monitorear la altztivide cada
celda de ensamble, especificar las caracteristieal®s componentes a ser

ensamblados y controlar el nUmero de ensamblags\dis|

« Control modular, es el encargado de ejecutar y monitorear laeese@s de
ensamble por medio de actuadores (neumaticos Yrietd&x) y sensores

respectivamente.

Para describir el sistema de control central setgéael Cuadro 68ue define las
variables de supervision y control generales, Uases seran usadas como informacién
para la ejecucion de las secuencias de ensamldadencelda de ensamble (FAC)

dentro del control modular.

Cuadro 62. Sistema de control central

CELDA DE ENSAMBLE DE DISCOS

Control modular

>
2
g‘ w u
9 g g9 QL g
@ 49 L o T
5 32 |32 8 8 23
w » S @ 2 o a &
o U 2 0 2 9 g 9o
2 @
A it f % Eei i
STfPoswcionCelda_I_> E|E l S I S l £ I £ l £ [ £ SE_PosicionCelda
STfPosicwonBasePe—I_> E E 4-' SE_PosicionBaseP0
ST_Pos;lt:\onBr:ls«eD:>-1—\_> E E 4_,—4_| SE_PosicionBaseP1
ST_presenuaBasL E . E SE_presenciaBase
| Sistemad B —
5 AclivaciéndeCeldaSil—\_ S IS e a e B _,—bActlvaméndeCeldas
= L | __’—> Tipo de Eje PO Q
k=] s ) )
: Control Central fosesert | 2
o
—_ S p =
<) — 3
E E E o
S —— 7 N - SE-E s
(@) -Error E £ 4_\_ -Error Q_J
Celda ST Activa‘—, | Celda SE Activa -
s | s

CELDA DE ENSAMBLE DE TAPAS CELDA DE ENSAMBLE DE EJES

J0l0NE™HLS
J0IONIIP™HLS

odrerdud y1s J

CELDA DE TRASNPORTI
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Para la definicion del control modular se toma comferencia los procesos
descritos en los cuadros Cuadro 30, Cuadro@3adro 42Cuadro 52 Cuadro 53
(diagramas de funcionamiento de cada celda), latesuletallan las secuencias de
ensamble de cada celda y las variables fisicasrd®mees y actuadores inmersas en su

funcionamiento. Dichas variables se citan en laetigjtabla.

Tabla 49. Resumen de variables fisicas del SFMDengi1.07

VARIABLE TIPO DESCRIPCION
STR_dirMotor Salida Determina el sentido de giro para la mesa giratoria
STR_aMotor Salida Activa motor de accionamiento de mesa gigato
STR_plnicialPO Entrada Posicion fisica inicial de celda de transporte
SE_aMotor Salida Activa Motor asociado a la mesa giratori¢adeelda SE
SE_cPosicion Entrada Variable de posicionamiento de mesa giratoria SE
SE_sPresenciaPLA  Entrada Variable que indica la presencia de efestipbs
SE_sPresenciaME Entrada Variable que indica la presencia de ejes metalicos
SE_sColor Entrada Variable que indica el color (blanco — nggel eje
SE_aValvulaUl Salida Activacion de la electrovalvula Ul
SE_aValvulau2 Salida Activacion de la electrovalvula U2
SE_pGuia Entrada Variable que indica la posicién del cilindro vestic
SE_pExpulsar Entrada Variable que indica la posicién del cilmtiorizontal
ST_aValvulaU3 Salida Activa electrovalvula U3
ST_aValvulau4 Salida Activa electrovélvula U4
ST_aValvulaUs Salida Activa electrovalvula U5
ST_aValvulaU6 Salida Activa electrovalvula U6
ST pVerticalS Entrada X:Lrjlr?glt?c(;e posicion vertical superior del cilindro

Variable de posicion horizontal inicial del ciliradr

ST_pHorizontalPO Entrada neumatico

ST_sTapasAlmacen Entrada Variable que indica presencia de tapas en torgraledad
Variable que indica el posicionamiento de expulgién

ST_pExplusion Entrada tapas

. Variable de posicion vertical inferior del cilindro
ST_pVerticall Entrada neumatico
ST_pHorizontalE Entrada Variable de posicion horizontal de ensamble
SD_aMotorSD salida ?i/r?rlable que activa al motor del mecanismo de liorsin

CONTINUA
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Variable que determina la direccion de giro delan

SD_dirMotorSD salida asociado al mecanismo tornillo sin fin

So_aVawiasl  Saia  Vorabie sefe s v Un e cespisa vemeste o
So_avauasz  Saida  VAEDe Sobielevinia U0 due cosperevervome o
SD_aServoMotorP Salida Variable que activa la apertura del mecanismo pinza
SD_pVerticalS Entrada Posicion Vertical Superior

SD_pVerticalC Entrada Posicién Vertical Central

SD_pVerticall Entrada Posicién Vertical Inferior

SD_pHorizontalC Entrada Posicion Horizontal central

SD_pHorizontalME  Entrada Posicion Horizontal frente a torre de disoetalicos

SD_pHorizontalPLA  Entrada Posicion Horizontal frente a torre de discos pidsti
SD_sDiscosME Entrada Deteccién de discos metalicos
SD_sDiscosPLA Entrada Deteccién de discos plasticos

Una vez detallado las variables de cada celéasiemble se puede determinar
que el accionamiento de las variables de salidalgctura de las variables de entrada
seran realizadas por un micro controlador con stodaferior a realizarlo con un PLC

de uso industrial.

Para el desarrollo del control central se comaideuso del PLC Siemens S7-1200
y el software Automation Studio como software denitaweo, en tanto para el control
modular se desarrollara una tarjeta electronicalogpara todas las celdas, esta tarjeta

sera programada sobre la plataforma Arduino.
3.4.6 Modelos de control

El primer modelo de solucion planteado describeselde un PLC Siemens y el
software Automation Studio para las tareas de obwytrmonitoreo de las celdas
flexibles de ensamble. La comunicacion entre el RleCsoftware de monitoreo sera

realizado a través de protocolo OPC.

Para el control de las secuencias de ensambleddecelda se determiné el uso de

tarjetas electronicas modulares programadas bajataforma de Arduino.

Como segunda solucién se plantea el uso de under&l.Cs para el control de
las celdas flexibles de ensamble manteniendo ebas@arjetas electronicas para el

control de las secuencias de ensamble.
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Cuadro 63. Modelo de solucion de control (A)

Control Modular

Control Central
| —————> Adivacion de Celda
] PosicionBascP0
I —{PosicionBascP1
F L lorescnciaBase .
AS |~ PLC i Tarjetas
modulares
\: Error A
Celda Activa

If

Sensores Actuadores

Cuadro 64. Modelo de solucién de control (B)

Control Modular Control Modular

Control Central
R,M.ﬂﬁ :
. B >
Tarjetas R , ‘ Tarietas
modulares PLC L PLe ‘jl u A late
odulares modulares
f b e il U f L

3.4.7 Instrumentacién del SFMDengine 1.07

Los tipos de sensores que se usaran en este FvVi§ssores inductivos, sensores
capacitivos, sensores fotoeléctricos, sensores dtiaga e interruptores de
accionamiento mecénico. Para la seleccién de sstusores se discriminaran a las
variables del sistema de acuerdo a su modo deciuautiiento en cada celda de

ensamble.
3.4.7.1 Sensores Magnéticos

Tabla 50. Variables fisicas asociadas a un sensoagnético (REED)

VARIABLE DESCRIPCION

SE_pGuia Variable que indica la posicién del cilindro veatic
SE_pExpulsar Variable que indica la posicién del cilindro homizal
ST_pVerticalS Variable de posicion vertical superior del cilindreumatico
ST_pHorizontalPO Variable de posicion horizontal inicial del cilirmdneumatico
ST_pExplusar Variable que indica el posicionamiento de tapas
ST_pVerticall Variable de posicion vertical inferior del cilindro neumatico
ST_pHorizontalE Variable de posicion horizontal de ensamble deidib neumético

CONTINUA
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SD_pVerticalS Posicion Vertical Superior

SD_pVerticall Posicion Vertical Inferior
SE_posicionBaseP0 Posicion Binaria PO de la base frente a la celdendamble de ejes
SE_posicionBaseP1 Posicion Binaria P1 de la base frente a la celdendamble de ejes
SD_posicionBaseP0 Posicion Binaria PO de la base frente a la celdendamble de discos
SD_posicionBaseP1 Posicion Binaria P1 de la base frente a la celdendamble de discos
ST_posicionBaseP0 Posicion Binaria PO de la base frente a la celdendamble de tapas
ST_posicionBaseP1 Posicion Binaria P1 de la base frente a la celdendamble de tapas
ST_presenciaBase Variable que indica la presencia de la base freftecelda de tapas
SD_presenciaBase Variable que indica la presencia de la base fremgecelda de discos
SE_presenciaBase Variable que indica la presencia de la base fremdecelda de ejes
SD_pHorizontalPLA Variable que indica la posicién de la torre de akisplasticos
SD_pHorizontalME Variable que indica la posicién de la torre de aismetalicos
SD_pHorizontalC Variable que indica la posicién de ensamble

La eleccibn de sensores REED para las variablesiaas a actuadores
neumaticos esta justificada por el uso de cilindnagynéticos en el FMS. Para la
posicion binaria de la mesa giratoria la justifibacde estos sensores esta dada por el

bajo costo e impacto al disefio mecanico de los pBsm
3.4.7.2 Sensores Inductivos

Tabla 51. Variables fisicas asociadas a un sensadiictivo

VARIABLE DESCRIPCION
SE_sPresenciaME Variable que indica la presencia de ejes meté
SD_sPresenciaME Variable que indica la presencia de discos metglico

3.4.7.3 Sensores Fotoeléctricos

Tabla 52. Variables fisicas asociadas a un sensotdeléctrico

VARIABLE DESCRIPCION

SE_sColor Variable que indica el color (blanco — negro) del e
ST_sTapasAlmacen Variable que indica presencia de tapas en torgraleeda
SE_sPresenciaPLA Variable que indica la presencia de ejes de plastic
SD_sPresenciaME Variable que indica la presenciadiscos de pléastic

3.4.7.4 Interruptores de accionamiento mecanico

Tabla 53. Variables fisicas asociadas a un interrtipr de accionamiento
mecanico
VARIABLE DESCRIPCION
STR_plnicialPO Variable de posicion inicial de celda de transporte
SE_cPosicion Variable de posicionamiento de mesa giratoria delda SE
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La justificacién en la eleccién de interruptoresatcionamiento mecanico para

las variables descritas en la Tabla 53 es el toale los mismos, su precision y su

baja histéresis de funcionamiento.

Tabla 54. Resumen de sensores del SFMDengine 1.07

VARIABLE
SE_pGuia
SE_pExpulsar
ST_pVerticalS
ST_pHorizontalPO
ST_pExplusar
ST pVerticall
ST_pHorizontalE
SD_pVerticalS
SD_pVerticalC
SD_pVerticall
SE_posicionBaseP0
SE_posicionBaseP1
SD_posicionBasePO
SD_posicionBaseP1
ST _posicionBaseP0
ST_posicionBaseP1
ST presenciaBase
SD_presenciaBase
SE_presenciaBase
SD_pHorizontalPLA
SD_pHorizontalME
SD_pHorizontalE
SE_sPresenciaME
SD_sPresenciaME
ST_sTapasAlmacen
SE_sColor
SE_sPresenciaPLA
SD_sPresenciaME
STR_plnicialPO
SE_cPosicion

CARACTERISTICA
Magnético REED- NO
Magnético REED- NO
Magnético REED - NO
Magnético REED - NO
Magnético REED - NO
Magnético REED - NO
Magnético REED - NO
Magnético REED- NO
Magnético REED- NO
Magnético REED- NO
Magnético REED - NO
Magnético REED - NO
Magnético REED - NO
Magnético REED - NO
Magnético REED - NO
Magnético REED- NO
Magnético REED- NO
Magnético REED- NO
Magnético REED - NO
Magnético REED - NO
Magnético REED- NO
Magnético REED- NO
Inductivo —NO
Inductivo-NO
Fotoeléctricc— NC
Fotoeléctrico — NO
Fotoeléctrico — NO
Fotoeléctricc— NO
Rodillo mecanico— NO/NC
Rodillo mecanicos — NO/NC
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3.4.7.5 Montaje de sensores del sistema SFMDengh87

3.4.7.5.1 Montaje de sensores de la celda de enséarde ejes

El montaje de los sensores seleccionados erilll®.4.7 (Instrumentacion del

SFMDengine 1.07) se acoplaran como muestra la &igar

Figura 89. Acople de sensores - Celda de ensambkeales

Tabla 55. Detalle de acople de sensores - Celdaatesamble de ejes

ID VARIABLE FUNCIONAMIENTO RANGO SENAL CARACTERISTICA

1 SE_pGuia Interruptor NO NA 24VDC Magnético REED

2  SE_pExpulsar Interruptor NO NA 24VDC Magnético REED

3 SE_sPresenciaME PNP/NPN-NO 0-10mm  24VDC Inductivo no apantallado

4  SE_sPresenciaPLA PNP/NPN-NO 0-10mm 24VDC  Fotoétéctte presencia
5 SE_sColor PNP/NPN-NO 0-10mm  24VDC Fotoeléctrico de contraste
6 SE_cPosicion Interruptor NO/NC NA 24VDC Accionantizmecanico
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3.4.7.5.2 Montaje de sensores de la celda de ensésrdte tapas.

Para la celda de ensamble de tapas se precisincte sensores magnéticos
acoplados a los cilindros neumaticos y de un sefosoeléctrico colocado en la parte
inferior de la base como muestra la Figura 90.

Figura 90. Acople de sensores - Celda de ensambketdpas

Tabla 56. Detalle de acople de sensores — Celdasstessamble de tapas

ID VARIABLE FUNCIONAMIENTO RANGO SENAL CARACTERIST ICA

1  ST_pVerticalS Interruptor NO NA 24VDC  Magnético REED

2  ST_pHorizontalPO Interruptor NO NA 24VDC  MagnétR&ED

3  ST_pExplusar Interruptor NO NA 24VDC  Magnético REED

4  ST_pVerticall Interruptor NO NA 24VDC  Magnético RBE

5  ST_pHorizontalE Interruptor NO NA 24VDC  Magnético REED

6  ST_sTapasAlmacen PNP/NPN-NC 0-10mm 24VDC  Fotoebécpresencia
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3.4.7.5.3 Montaje de sensores de la celda de transe.

Para la celda de ensamble de transporte se paisdeve sensores magnéticos

para monitorear la posicion y presencia de cada. bas

Tabla 57. Detalle de sensores - Celda de Transporte

ID VARIABLE FUNCIONAMIENTO RANGO SENAL CARACTERISTICA
1 SE_posicionBasePQ Interruptor NO 0-10mm 24VDC  Magnético REED
2 SE_posicionBaseP1 Interruptor N0~ 0-10mm  24VDC  magnético REED
3 sD_posicionBasePC Interruptor NO 0-10mm  24VDC  \agnético REED
4 sSD_posicionBaseP1 Interruptor NO 0-10mm  24VDC  Magnético REED
5 ST posicionBaseP0 Interruptor NO 0-10mm 24VDC  pagnético REED
6 ST posicionBaseP1 Interruptor N0 0-10mm  24VDC  \jagnético REED
7 SE_sPresenciaBase PNP/NPN-NC 0-15mm  24VDC  \agnético REED
8 ST sPresenciaBase PNP/NPN-NC ~ 0-15mm  24VDC  Magnético REED
9  SD_sPresenciaBase PNP/NPN-NC 0-15mm  24VDC  pagnético REED

Figura 91. Acople de sensores - Celda de Transporte

3.4.7.5.4 Montaje de sensores de la celda de enséardte discos

Para la celda de ensamble de discos de precisina® sensores magnéticos, un

sensor inductivo y un sensor fotoeléctrico de preise
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Tabla 58. Detalle de acople de sensores - Celdaatesamble de discos

ID

VARIABLE FUNCIONAMIENTO  RANGO SENAL CARACTERISTICA
1 SD_pVerticalS Interruptor NO NA 24VDC Magnético REED
2 SD_pVerticalC Interruptor NO NA 24vDC Magnético REED
3 SD_pVerticall Interruptor NO NA 24VDC Magnético REED
4 SD_sPresenciaME PNP/NPN-NO 0-10mm  24VDC Inductivo apantallado
5 SD_sPresenciaPLA PNP/NPN-NO 0-10mm  24VDC Fotoeléctrico de presencia
6 SD_pHorizontalC Interruptor NO/NC NA 24vDC Magnético REED
7 SD_pHorizontalME Interruptor NO/NC NA 24VDC Magnético REED
8 NA 24VDC

SD_pHorizontalPLA Interruptor NO/NC

Magnético REED

Figura 92. Acople de sensores - Celda de ensambkdiscos
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3.4.8 Disefio de tarjetas electrénicas
3.4.8.1 Disefio de tarjeta modular

Tomando en consideracion el planteamiento detéarjodulares para el control
de cada celda de ensamiffeuadro 63. Modelo de solucion de control (Aps
necesario precisar el numero de entradas y sal&ls mismas (actuadores, sensores

y variables de control en el proceso) las cualemsgescritas en la tabla 59.

Tabla 59. Entradas y salidas de tarjetas modulares

ENTRADAS SALIDAS

CELDA DE

ENSAMBLE CONTROL SENSORES CONTROL ACTUADORES
Celda de ensamble de ejes 5 6 2 3
Celda de ensamble de 3 6 2 4
tapas
C_elda de ensamble de 4 8 5 5
discos

Las variables de control que ingresan a cadadam@dular son: condiciones de
ensamble (tipo de disco, tipo eje), sefial de adtivede la celda e inicio de secuencia

de ensamble, paro de emergencia de la celda yadardel sistema (reset).

Las sefales de salida de control para cada c&densamble son: estado de
activacion de la celda y error en la celda. Calstagar que tanto las entradas de
sensores y salidas a actuadores estan relacioadamsariables fisicas de cada celda
descrito en las tablas Tabla 46, Tabla 47 y TaBla 4

Cuadro 65. Entradas y salidas de tarjeta modular

Tarjeta modular ...

Entradas

paro de Emergenci > 2 salid >

2 Entradas aloas

Reset IV especiales especiales > o
M
Activacion de celda S ( N
Condiciones de L >
ensamble >
> 16 Entradas 16 Salidas

> comunes comunes

> _ >
18 18
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Cuadro 66. Cuadro de funcionamiento electrénico tarjeta modular

Acople de voltaje T ltracion de Control de cargas .
ruido inductivas Acople de voltaje
24vDC 5VDC| | 5vDC TTL| |TTL TTL | JTL svDc | |svbc 24VDC
- D % | / Control Vl/ 5
l6gico \ -
il ] l
ULN2803 741514 Arduino ULN2803 Rele
Mega2560

Figura 93. Tarjeta modular - disefio PCB

3.4.8.2 Disefio de tarjeta de driver

La tarjeta modular descrita anteriormente perénigfecutar las secuencias de
activacion de cada actuador y leera los estadoscadla sensor asociado al
funcionamiento de cada celda de ensamble. El detalfuncionamiento de cada celda

de ensamble se detalla en los cuadro€8adro 42 Cuadro 52Cuadro 53

Especificamente para los actuadores ST-M-SY57STHE® (motor a pasos de
la celda de transporte), SE-M-M-SY57STH56 1006 ¢mat pasos de la celda de
ensamble de ejes), SD-PEH-M-SY57STH56_1006 (motpasos de la celda de
ensamble de discos) y SD-M-M-HS755HB (Servo motoladpinza de sujecion de la

celda de ensamble de discos) es necesario secaigneatajes especificos para el
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control de cada actuador, de esta manera se pklrdeseiio de una tarjeta electronica

gue se encargue de estas secuencias y voltajes.

Cuadro 67. Cuadro de funcionamiento electrénico -antrol de servo motor

; Filtracion de
Acople de voltaje ruido Acople de voltaje
24vDC 5vD(Q |5vDC TTL TTL TTL |qTL 5VDC WDC
SENAL DE - |i Ir' Control | M
ACTIVACION i l6gico ha,
ULN2803 741514 Arduino 2N3904 Servo Motor

Nano328

Cuadro 68. Cuadro de funcionamiento electronico -antrol de motor a pasos

Filtracion de

ruido Oscilador astable Puente H

MOSFET

SENAL DE 24vDC sVDC | [svDC  TTL [|TTL | T svpc|[5vDC  12vDC|f12vpC
ACTIVACION - | £
D % |'|||' Control _F . ﬁ .
: J 1

Acople de voltaje

DIRECCION DE - | l6gico
GIRO

-

_.'«’ -

Arduino
IC555 A4988 Servo a pasos
ULN2803 74LS14 Nano328 p

Cuadro 69. Entradas y salidas de tarjeta de drivers

Salidas
Entradas > :.<
Activacion motor 1 [ > H»> G\ Vot 1
Sentido de giro de motor - - RED otora pasos
HE> -
H -«
Activacion motor 2 [ > > -
Sentido de giro de motor - Motor a pasos 2
. HE»> -~
Tarjeta de e o
Drivers  mm =«
Activacion motor 3 [ > > cr
Sentido de giro de mot3 - - Motor a pasos 3
RED
> s
Activacion de servo- - 5VDC
motor
B> s\ Servo motor
HE»> c\o
7 15
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Figura 94. Tarjeta de drivers - disefio PCB
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CAPITULO 4
CONSTRUCCION DEL MODULO SFMDengine 1.07
Cuadro 70. Proceso de manufactura y construccion tequipo

Construccién y
manufactura

A

Detalle de piezas
componentes

Analisis de Manufactura de
componentes

h 4

A

Etapas de manufacturaly

Construccion
[
A 4 ¢ ¢ A
Celda de Celda de ensamblg Celda de ensamblg Celda de ensamblé
transporte de Ejes de Discos | de Tapas
v A 4 Y l
Etapa | Etapa | Etapa | Etapa |
Y
4 A
Etapa Il
P Etapa || Etapa Il
y v A
Etapa Ill Etapa Ill Etapa Il
4 A
Etapa IV Etapa IV

Para la manufactura y construccion del sistema SéiMide 1.07 se ha dividido
el mismo en etapas, cada etapa conforma una padei@ada celda de ensamble y
tiene como finalidad asegurar funcionalidad deplegas manufacturadas, detallar los
componentes que se va a manufacturar y compraisaréos cambios que se podrian
realizar sobre el mecanismo de cada etapa com alefibuscar su funcionalidad,

puntualizar el avance y seguimiento de la consibaote componentes.



4.1 Construccion Celda de transporte

4.1.1 Construccion de celda de transporte — Etapa |

Figura 95. Etapa | - Celda de Transporte
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Tabla 60. Material para manufactura y construccionde la celda de transporte.

Componente

P-BASE
ST-G-P-BOCIN
ST-G-P-DISCO
ST-G-P-EJE
PLACA_SUJECION (x4)

RODAMIENTOS (x2)

Descripcion

Cilindro de Nylon
Cilindro de Nylon
Plancha de Nylon
Cilindro de Nylon
Plancha de Acero

Rodamientos
contacto angular

Dimensiones Espesor

[mm] [mm]
150%x30 NA
80x50 NA
400x400 10
32x82 NA

50 x 115 2
7205B NA




Tabla 61 Accesorios de sujecién de la celda de trsporte

N. Componentes Sujecién (Caracteristicas)

Cant. Tornillo Arandel: Tuercs
6 M6 x L20 NA M6
4 M5 x L25 NA M5
8 M5 x L15 NA M5

Figura 96 Celda de transporte (Etapa 1)

Figura 97 Montaje de la celda de transporte

142
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4.2 Construccion Celda de ensamble de ejes

4.2.1 Construccion de celda de ensamble de ejestafia |

Figura 98 Celda de ensamble de ejes (Etapa 1)

Tabla 62 Material para manufactura y construccion e la etapa | de la celda de

ensamble de ejes.

Componente

P-BASE
SE-G-P-BOCIN
SE-G-P-DISCO
RODAMIENTOS (x2)
SE-G-P-EJE

Dimensiones Espesor

Descripcion
[mm] [mm]

Cilindro de nylon 150 x 30 NA
Cilindro de nylon 80 x 130 NA
Plancha de nylon 350 x 350 12

Rodamiento dg 72058 NA
contacto angul
Cilindro de nylon 30.5x178 NA

Tabla 63 Accesorios de sujecidn de la etapa | dedalda de ensamble de ejes

N. Componentes Sujecion (Caracteristicas)

Cant.

Tornillo

Arandela Tuerca

6 M6 x L15 NA M6
4 M5 x L15 NA NA
2 M4 x L20 NA NA
2 M6xL20 NA NA
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Figura 99 Celda de ensamble de ejes (Etapa 1y 2)

Figura 100 Montaje de la celda de ensamble de ejd&tapa 1y 2)
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4.2.2 Construccion de celda de ensamble de ejestafa Il

Figura 101 Celda de ensamble de ejes (Etapa 2)

Tabla 64 Material para manufactura y construccion e la etapa Il de la celda de
ensamble de ejes.

Dimensiones  Espesor

Componente Descripcion
[mm] [mm]
SE-X-P-BASE Cilindro de nylon 145x 8 NA
SE-X-P-CONECTOR Cilindro de nylon 80 x 85 NA
SE-X-CL-6501618 Cilindro Neumatico = C=50-D=16 NA
AM-MONTAJE_LB (x2) Montaje LB NA NA
PALANCA_CONECTOR  Cilindro de nylon 14x38 NA

Tabla 65 Accesorios de sujecidn de la etapa Il da telda de ensamble de ejes

N. Componentes Sujecién (Caracteristicas)

Cant. Tornillo Arandel: Tuerc:
2 M4 x L20 NA NA
2 M6 x L20 NA NA

4 M5 x L1C NA M5
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Figura 102 Montaje de la celda de ensamble de ej@&tapa 2)

4.2.3 Construccion de celda de ensamble de ejestafia Il

Figura 103 Celda de ensamble de ejes (Etapa 3)
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Tabla 66 Material para manufactura y construccion e la etapa Il de la celda
de ensamble de ejes.

Dimensiones  Espesor

Componente Descripcion

[mm] [mm]
AM_PERFIL (x2) Perfil de Aluminio L=200 NA
SOPORTE_PERFIL (Superior) Plancha de acero 124.32 x 32.5 2
SOPORTE_PERFIL (Interior) Plancha de acero 89.32 x 32.5 2
SE-V-CL-6801618 Cilindro Neumatico C=80xD=16  NA
AM-MONTAJE_LB (x2) Montaje LB NA NA
PLACA_SOPORTE_CILINDRO Plancha de acero 180 x 50 2
SE-V-P-BOCIN_GUIA Cilindro de nylon 22 x 1150 2

Tabla 67 Accesorios de sujecion de la etapa |l da telda de ensamble de ejes

N. Componentes Sujecién (Caracteristicas)

Cant. Tornillo Arandela Tuerca
2 M5 x L40 NA M5
4 M6 x L10 M6 M6
4 M5 X L10 NA M5
1 M6 x L25 M6 M6
2 M5 x L10 NA NA

Figura 105 Montaje de la celda de ensamble de ej@stapa 3)
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Figura 106 Celda de ensamble de ejes (Completa)
4.3 Construccion Celda de ensamble de discos

4.3.1 Construccion de celda de ensamble de discoBtapa |

Figura 107 Celda de ensamble de discos (Etapa 1)
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Tabla 68 Material para manufactura y construccién e la etapa | de la celda de
ensamble de discos.

Dimensiones Espesor

Componente Descripcion T e
BASE SUPERIOR (x2) Plancha de Nylon 70x 75 10
BASE INFERIOR (x2) Plancha de Nylon 70x75 10
PLACA_BASE (x2) Plancha de Acero 70x 75 2
AM-SUJECION (x10) NA NA
AM-PERFIL L=400 NA
AM-PERFIL (x2) Perfil de Aluminio L=135 NA
AM-PERFIL (x2) L=330 NA
AM-PERFIL L=400 NA

Tabla 69 Accesorios de sujecién de la etapa | dedalda de ensamble de discos

N. Componentes Sujecién (Caracteristicas)

Cant. Tornillo Arandela  Tuerca
2 M4 x L15 NA NA
8 M5 x L15 NA M5
4 M6 x L10 NA M6
20 M6 x L10 NA M6
3 M6 x L10 NA M6

Figura 108 Montaje de la celd de ensamble de disc(Etapa 1)
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Figura 109 Celda de ensamble de discos (Etapa 2)

Tabla 70 Material para manufactura y construccién e la etapa Il de la celda de

ensamble de discos.

Componente

PLACA_BASE
PLACA_SOPORTE
CHUMACERA (x4)
SD-H-P-GUIA (x2)
TORNILLO_SIN_FIN
SD-H-P-DADO x2
CONECTOR_EJES
AM-PERFIL

Descripcion

Plancha de Acero
Plancha de Acero
Plancha de Nylon
Barra de acero
Cilindro de Nylon
Plancha de Nylon
Cilindro de Nylon
Perfil de Aluminio

Dimensiones Espesor
[mm] [mm]
65 x 292 2
56.4 x 101.18 2
30 x 90 15
12x270 NA
25x300 NA
35 x 100 15
15x35 NA
L=400 NA
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Tabla 71 Tabla de accesorios de sujecién de la etap) de la celda de ensamble

de discos

N. Componentes Sujecidn (Caracteristicas)

Cant.
3

A OO D~ D

Tornillo

M6 x L10
M5 x L10
M5 x L65
M3 x L35
M2 x L6

Rodela
NA
NA
NA
NA
NA

Tuerca
M6
M5
M4
M4
NA

Figura 110 Montaje de la celda de ensamble de disc(Etapa 2)
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4.3.3 Construccion de celda de ensamble de disco&tapa Ill

Figura 111 Celda de ensamble de discos (Etapa 3)

Tabla 72 Material para manufactura y construccion e la etapa Il de la celda
de ensamble de discos

Dimensiones Espesor

Componente Descripcion
[mm] [mm]
PLACA _SOPORTE Plancha de Acero 46.71x100 2
BASE_GUIA VERTICAL Plancha de Acero 50x200 2
MONTAJE_LB Montaje LB M16 NA
SD-V-CL-6801618 Cilindro Neumatico C=80 - D=16 NA

Tabla 73 Accesorios de sujecion de la etapa Ill da celda de ensamble de
discos

N. Componentes Sujecién (Caracteristicas)

Cant. Tornillo Rodela Tuerca
2 M5 x L40 NA M5
2 M5 x L10 M5 M5

4 M5 x L10 NA M5
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Figura 112 Montaje de la celda de ensamble de dis(Etapa 3)

4.3.4 Construccion de celda de ensamble de discoEtapa IV

Figura 113 Celda de ensamble de discos (Etapa 4)
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Tabla 74 Material para manufactura y construccién e la etapa IV de la celda
de ensamble de discos

Dimensiones  Espesor

Componente Descripcion

[mm] [mm]

PLACA_BASE -B Plancha de Acero 60x92 2
PLACA BASE - A Plancha de Acero 60x192 2
SD-S-P-ENGRANE x2 Plancha de Acero 42x78 8
PASADOR A x4 Cilindro de Bronce 7x9 NA
SD-S-P-ESLABON x2 Plancha de Acero 60x10 8
SD-S-P-PINZA x2 Plancha de Acero 37x80 16
PASADOR B x4 Cilindro de Bronce 5x16 NA
SD-S-P-PINON Plancha de Acero 40x42 5
SD-S-P-PINZA_EXT x2 Plancha de Nylon 16x60 5

Tabla 75 Accesorios de sujecidn de la etapa IV da ¢elda de ensamble de discos

N. Componentes Sujecion (Caracteristicas)

Cant. Tornillo Arandela  Tuerca
4 M5 x L20 NA M5
4 M4 x L20 NA M4
4 M3 x L16 NA M3

Figura 114 Montaje de la celda de ensamble discdstapa 4)
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4.4.1 Construccion de celda de ensamble de tapaEtapa |

Figura 115 Celda de ensamble de tapas (Etapa 1)

Tabla 76 Material para manufactura y construccién e la etapa | de la celda de

ensamble de tapas

Componente

AM-PERFIL
AM-SUJECION (x3)

PLACA_SOPORTE._

CILINDRO
AM-SUJECION

ST-X-P-CONECTOR
ST-X-CL-6801618
AM-MONTAJE_LB_

Descripcion

Perfil de Aluminio
Perfil de Aluminio

Plancha de acero

Plancha de acero

Plancha de Nylon

Cilindro Neumatico
Montaje LB

Dimensiones  Espesor
[mm] [mm]
L=150 NA

NA NA

45x180 2
20x105.15 2

65x65 16
L=80-D=16 NA

M16 NA
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Tabla 77 Accesorios de sujecidn de la etapa | dedalda de ensamble de tapas

N. Componentes Sujecién (Caracteristicas)

Cant. Tornillo Arandela  Tuerca
5 M6 x L10 NA M6
1 M5 x L10 M5 M5
4 M5 x L10 NA M5

Figura 116 Montaje de la celda de ensamble de tapéstapa 1)
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4.4.2 Construccion de celda de ensamble de tapaEktapa

Figura 117 Celda de ensamble de tapas (Etapa 2)

Tabla 78 Material para manufactura y construccién e la etapa Il de la celda de
ensamble de tapas

Dimensiones Espesor

Componente Descripcion fmm] ]
ST-X-P-BASE Plancha de Nylon 305 x 150 12
ALMACEN_TAPAS (x2) Plancha de acero 126 x 195 2
AM-PERFIL (x2) Perfil de Aluminio L=260 NA
AM-SUJECION- (x11) Perfil de Aluminio NA NA
AM-PERFIL Perfil de Aluminio L=150 NA

Tabla 79 Accesorios de sujecion de la etapa |l da telda de ensamble de tapas

N. Componentes Sujecion (Caracteristicas)

Cant. Tornillo Rodela Tuerca
4 M6 x L20 M6 M6
2 M5 x L20 NA M5
2 M5 x L25 NA M5
18 M6 x L10 NA M6

2 M6 x L10 M6 M6




Figura 118 Montaje de la celda de ensamble de tapéstapa 2)

4.4.3 Construccion de celda de ensamble de tapaEtapa Il

Figura 119 Celda de ensamble de tapas (Etapa 3)
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Tabla 80 Material para manufactura y construccion e la etapa Il de la celda
de ensamble de tapas

Dimensiones Espesor

Componente Descripcion [mm] Tl
AM-PERFIL Perfil de Aluminio L=290 NA
BASE_CILINDRO Plancha de acero 95 x 560 2
CHUMACERA-A x2 Plancha de Nylon 20x 20 15
CHUMACERA-B x2 Plancha de Nylon 20 x 20 15
ST-H-P-GUIA x2 Barra de acero 12x220 NA
RODAMIENTO_LINEAL KH0824 M12 NA
ST-H-P-DADO - B1 Plancha de Nylon 35X 100 15
ST-H-P-DADO - B2 Plancha de Nylon 35 X 100 15
AM-MONTAJE_LB x2 Montaje LB NA NA
CONECTOR_VASTAGO Cilindro de Nylon 19x51 NA

Tabla 81 Accesorios de sujecion de la etapa Il da celda de ensamble de tapas

N. Componentes Sujecion (Caracteristicas)

Cant. Tornillo Arandela  Tuerca
2 M6 x L10 M6 M6
4 M5 x L50 NA M5
8 M3 x L30 NA M3
4 M5 x L10 NA M5

Figura 120 Montaje de la celda de ensamble de tapéstapa 3)
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4.4.4 Construccion de celda de ensamble de tapaktapa IV

Figura 121 Celda de ensamble de tapas (Etapa 4)

Tabla 82 Material para manufactura y construccion a la etapa IV de la celda
de ensamble de tapas

Dimensiones Espesor

Componente Descripcion
[mm] [mm]
PLACA_SOPORTE_CILINDRO Plancha de acero 50x160 2
P-PLACA_SOPORTE Plancha de acero  46.71x100 2
ST-V-CL-6501618 Cilindro Neumético = C=50-D=16 NA
AM-MONTAJE_LB (x2) Montaje LB D=16 NA

Tabla 83 Accesorios de sujecion de la etapa IV da ¢elda de ensamble de tapas

N. Componentes Sujecion (Caracteristicas)
Cant. Tornillo Arandela  Tuerca
2 M5 x L10 M5 M5
4 M5 x L10 NA M5
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Figura 122 Montaje de la celda de transporte (Etapd)

4.5 Pruebas de testeo del médulo.

Antes de precisar las pruebas a las que sera slanebtndédulo SFMDengine 1.07
se detallara los objetivos de estas pruebas dimag definir claramente su aporte al
proyecto.

Los objetivos de las pruebas realizadas son:
* Precisar la efectividad de cada celda en el ensad&piezas.

» Conocer como afecta el tipo de material de lasagiede ensamble al

funcionamiento del equipo.
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» Identificar el porcentaje de ensambles exitosokzess por una secuencia

de ensamble.

» Conocer las debilidades en el disefio que no fuemmempladas en su

concepcion con el fin de incluirlas en futuras mego

4.5.1. Pruebas de ensamble de ejes.

Esta prueba consiste en ensamblar 200 ejes sabrbakes del sistema de
transporte e identificar el nimero de ensamblesnens que se efectdan, asi como

también las posiciones en que suceden y el tippaterial del eje mal ensamblado.

El resultado de estas pruebas se detalla en lestguabla:

Tabla 84 Resultados de pruebas de testeo (Celdaatiesamble de ejes)

Error de ensamble  Error de ensamble Total
de ejes en ejes ejes
metalicos Plasticos
Posicion 1 - 3 50
Posicion 2 4 2 50
Posicién 3 2 - 50
Posicién 4 5 - 50
Ejes Errados 11 5 16
Total pruebas 200 Efectividad de celda 92%

4.5.2. Pruebas de ensamble de Discos con ejes.

Esta prueba consiste en ensamblar 200 discos fmbreases del sistema de
transporte con ejes ensamblados en su intericergifidar el nimero de ensambles
erroneos que se efecttan, asi como también lasquss en que suceden y el tipo de

material del disco mal ensamblado.

El resultado de estas pruebas se detalla en lestguabla:



163

Tabla 85 Resultados de pruebas de testeo (Celdaatiesamble de discos - con

ejes)

Posicién 1
Posicién 2
Posicién 3
Posicién 4
Discos errados

Total pruebas

discos

50
50
50
50
11

Error de Error de
ensamble de ensamble de Total
discos discos
metalicos plasticos
- 2
2 -
4 2
1 -
7 4
200 Efectividad

4.5.3. Pruebas de ensamble de Discos sin ejes.

94.50%

Esta prueba consiste en ensamblar 200 discos fmbreases del sistema de

transporte sin ejes ensamblados en su interioeifitar el nimero de ensambles

erréneos que se efectlan, asi como también lasiguuess en que ocurre el fallo y el

tipo de material del disco mal ensamblado. El tadol de estas pruebas se detalla en

la siguiente tabla:

Tabla 86 Resultados de pruebas de testeo (Celda@lesamble de discos - sin

ejes)

Posicion 1
Posicién 2
Posicién 3
Posicién 4
Discos errados
Total pruebas

discos

50
50
50
50
190
5%

Error de Error de
ensamble de ensamble de Total
discos discos
metélicos plasticos
24 24
22 25
25 21
25 24
96 94
200 Efectividad
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4.5.4. Pruebas de ensamble de tapas.

Esta prueba consiste en ensamblar 200 tapas sabrbakes del sistema de
transporte e identificar el nimero de ensamblednens que se efectlan, asi como

también las posiciones en que suceden.

El resultado de estas pruebas se detalla en lestguabla:

Tabla 87 Resultados de pruebas de testeo (Celdaatesamble de tapas)

Error
ensamble de Total tapas
tapas
Posicion 1 1 50
Posicion 2 - 50
Posicion 3 - 50
Posicion 4 1 50
Ejes Errados 2 2
Total pruebas 200 Efectividad 99%

4.5.5. Andlisis de resultados.

La tabla 87 muestra el resumen de las pruebagadak anteriormente a las

celdas de ensamble del moédulo SFMDengine 1.07.

Tabla 88 Resultados del SFMDengine 1.07

Efectividad para Efectividad para

. : Efectividad
ensamblar material ensamblar material
L . de celda
plastico metalico

Celda de ensamble 89% 95% 92%
de ejes.
Celdg de ensam_ble 93% 96% 94.5%
de discos con ejes
Celda de ensamble 4% 6% 5%
de discos sin ejes.
Celda de ensamble 99% . 99%

de tapas
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Como se puede apreciar en la tabla 87 el méduloCs#fidine 1.07 presenta una
limitacion significativa para ensamblar discos,cdalquier material, sobre bases sin
ejes previamente ensamblados. Esta limitacion ptesea probabilidad de fallo en

el ensamble del 95%.

Por otra parte, también se observa que la probdabilde fallo de ensamble de
materiales metélicos es ligeramente superior adbgbilidad de fallo de ensambles
de materiales plasticos con un 9% y 4.5% respeauntwde, reconociendo que ambas

probabilidades de fallo son muy bajas.

Tomando en consideracion un proceso de ensamblmadetotal de: cuatro ejes,
cuatro discos y cuatro tapas; se puede determirgaliagprobabilidad de efectividad es
86%, lo que indica que en cuatro ensambles congesu#xiste la probabilidad de que

un ensamble sea defectuoso.

Para analizar la naturaleza aleatoria o0 espediiicéos errores en las pruebas
realizadas se procedera a realizar cartas de tquroatributos NP las cuales
detallaran si existe una falla especifica en elaniseno o si simplemente corresponde

a una falla de orden comun inherente al proceso.

Tabla 89 Control de atributos (Celda de ensamble dejes)

Ejes mal Tamafio de
ensamblados muestra
Posicién 1 3 50
Posicién 2 6 50
Posicion 3 2 50
Posicion 4 5 50
Total ejes mal ensamblados 16

Numero de fallos (p)
Limite de control superior
Limite de control inferior

P © A



Tabla 90 Control de atributos (Celda de ensamble ddiscos)

Discos mal Tamafo de
ensamblados muestra
Posicién 1 2 50
Posicién 2 2 50
Posicion 3 6 50
Posicion 4 1 50
Total ejes mal ensamblados 11
Numero de fallos (p) 2,7¢
Limite de control superior 7
Limite de control inferior 0
Tabla 91 Control de atributos (Celda de ensamble d@&apas)
Tapas mal Tamairio de
ensambladas muestra
Posicién 1 1 50
Posicién 2 0 50
Posicion 3 0 50
Posicion 4 1 50
Total ejes mal ensamblados 2
Numero de fallos (p) 0,5
Limite de control superior 2,61

Limite de control inferior 0

166
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CAPITULO 5

ANALISIS FINANCIERO DEL SFMDENGINE 1.07

El presente capitulo tiene como fin obtener el belwecosto de la manufactura
del modulo realizado en el presente proyecto, piigien se requirié de una inversion
considerable, misma que se detalla a continualeidacuperacion sera inmediata pues

el modulo ya cuenta con una oferta de compra, nidoi@si:

Tabla 92 Costos totales de materiales empleados

COSTOS TOTALES DE MATERIALES EMPLEADOS

CONCEPTO VALOR %

Material eléctrico 1.566,93 20%
Manufactura de accesorios 143,75 2%
Manufactura de componentes 1175 15%
Material de sujecion 290,47 1%
Material de manufactura 701,38 9%
Accesorios neumaticos 455,34 6%
Sensores magnéticos 350,17 4%
Tarjetas de circuito impreso 1072,71 14%
Drivers motores 73,08 1%
Motores a paso 176,4 2%
Sensores fotoeléctricos 468,66 6%
Otros materiales 450,93 6%
Actuadores Neumaticos 900 12%

TOTAL COSTOS MATERIALES 7.824,82 100%

% de costos de materiales empleados

Actuadores Neumaticos 12%
6%
Sensores fotoeléctricos m————— %
0%
Drivers motores == 1%

15%

Tarjetas de circuito impreso T ———— ] 4%
e 4%,

Accesorios neumaticos m——— %
I—— 99
Material de sujecion —m—— 4%
0%
Material eléctrico 20%

0% 5% 10% 15% 20% 25%



168

Figura 123 Porcentajes de costos de materiales eraptos

Tabla 93 CIF de produccion

CIF DE PRODUCCION

TRANSPORTE 350
Luz 150
AGUA 30
ALIMENTACION 900

TOTAL CIF 1.430

Tabla 94 indice B/C del proyecto

BENEFICIO COSTO DEL PROYECTO

PRECIO OFERTA DE COMPRA 25.000
TOTAL COSTOS 9.255
BENEFICIO COSTO DEL PROYECTO 2,70

Por cada ddlar que los inversionistas realicersengoyecto recuperaran en dolar

y adicionalmente les quedara 1,70 dolares de ganaiendo un proyecto rentable.

COSTOS VS. INGRESOS

30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

PRECIO OFERTA DE COMPRA TOTAL COSTOS

Figura 124 Costos VS. Ingresos
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

* Se ha cumplido el alcance del proyecto en su tatd)icontemplando el uso
de PLCs, microcontroladores, software de simulagi@ontrol; a su vez, el
sistema modela un proceso de ensamble en dondesentra automatizado:
alimentacion de piezas, manipulacién de piezassprarte, reconocimiento y

deteccidn de piezas y ensamble.

» La metodologia de disefio aplicado en el proyecteropla a su vez parte de
la metodologia QFD buscando precisar con estarm@ama las necesidades

originadas desde el cliente en caracteristicascE@scuantificables.

* El uso de microcontroladores, PLC o el Softwareofadtion Studio para
cumplir tareas de control y monitoreo no son fagague determinen el nivel

de desemperio del sistema.

» La informacién conceptual del sistema: funcionaragmperacion, puesta
punto esta precisada a lo largo del presente esanitforma de diagramas,

figuras y cuadros de funcionamiento elaboradodgsoautores.

* La metodologia de disefio desarrollada para esieqim fue efectiva en su
aplicacion conceptual, permitiendo no solo tenecamsideracion la voz del
cliente y su peso en el disefio a través de laz@&D, sino también, tener a
disposicion una herramienta de segregacion y délecon la aplicacion de
matrices morfolégicas. De esta forma, la metodalagjui aplicada brindé,

acertadamente, los lineamientos y guias de disggeradas.
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Una de las fortalezas de la metodologia desareokadeste proyecto, es la
aplicacion de matrices morfolégicas como herraraied¢ segregacion o
seleccion, permitiendo que en las diferentes etdphslisefio disminuya el
grado heuristico en el planteamiento de soluciapestando a la desventaja
mas clara del proyecto: la falta de experiencidaddos desarrolladores del

mismo.

El modelo descriptivo lineal usado en el desarrdieste proyecto, pese a su
efectividad, presenta una desventajas de aplicapiopia de la su naturaleza
descriptiva y lineal de su concepto. El modelo antempla la concurrencia
de varios disefios (disefios paralelos), entiéndas®:cel disefio a detalle
mecanico y disefio a detalle eléctrico/electroncaysando que el disefio
mecanico condicione el disefio eléctrico/electrénariginado que posibles
errores o dificultades en el control provoquenvahgaciones en disefios ya
aprobados, cambios de morfologias de funcionamiesti@sos imprevistos, y

sustancialmente incremento en el gasto del prestpue

La inclusion de la plataforma SolidWorks de Dads&@ystemes para el
desarrollo del disefio mecanico facilité la obtenai@® un modelo virtual del
SFMDeneginel.07, es decir un modelo simulado deedaudo determinar el
funcionamiento dindmico y estatico del sistemajiglensionamiento de los
actuadores y la distribucién en el espacio de ecamade los mecanismos;
recopilando de esta forma informaciéon detallad&@sade la manufactura de
componentes y compra de dispositivos originandoedjaisefio esté sujeto a

mejoras continuas a partir de su modelo virtual.

El modelo que describe el proceso del disefio éleico difiere de la
naturaleza descriptiva lineal de la metodologiacagh ya que permitio el
analisis concurrente tanto de la instrumentaciémubelulo, entiéndase como

el acople mecanico de sensores, y de la formamteoto

El modelo de control del sistema estd basado entigos: uno modular
realizado por las tarjetas de circuito impreso @ central realizado por el PLC

y el software Automation Studio, de esta forma sgrd disminuir la
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complejidad del control y aumentar la flexibilidad no tener todas las tareas

cargadas en una sola forma de control.

El modelo de control no centralizado del sistemsiBEngine 1.07 es en gran
parte el que origina la flexibilidad en el sisterya,que permite disminuir la
complejidad en el control distribuyendo tareas meEweion a dispositivos
especificos (PLC, tarjetas modulares y tarjetarteid) y comunicandolos en
entre si a través de niveles de voltaje estandM¥Z — OV — Al), denotando

la posibilidad de usar una amplia variedad de dispos de control,

entiéndase estos como: DAQ NI, micro controladBt€s micro controladores

AVR, PLCs de varias marcas , entre otros.

Para garantizar que la efectividad del médulo SFivjdee 1.07 sea 95.1% es
necesario que en la secuencia de ensamble noregs$&ciones con ausencia
de ejes anterior al ensamble de discos, indepetediemte del material de

disco a ensamblar.

La manufactura en Nylon origind varios errores érdisefio del médulo
SFMDenginel.07 ya que éste material es susceptitiataciones térmicas

en la manufactura y deformacion plastica en elituramiento.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda la socializacion del presente proyeatia jefes de laboratorio
de automatizacion y materias afines, docentesioglados con el area de
automatizacion y materias afines, encargado y jeéemantenimiento en el
sector industrial; buscando como fin el enriquesleproceso de disefio de
futuras versiones del sistema y visualizar en ety los aciertos y

desaciertos originados en el desarrollo de esteepto.

Se recomienda implementar sobre la metodologiapdetente proyecto
herramientas de busqueda de soluciones, como @uipkg: lluvia de ideas,
antes de la aplicaciéon de matrices morfolégicatasEkerramientas deberian
recoger el criterio profesional de personas coreegpcia y/o relacionadas

directamente con areas afines a este proyecto.
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Se recomienda la restructuracién de la metodoldgidisefio con el fin de
contemplar en el proceso la concurrencia de dis@iissios paralelos) y su
posible aplicacion con equipos de disefio multigigtérios y/o departamentos

de disefio independiente.

Se recomienda hacer una evaluacién detallada dedmisno de la celda de
ensamble de discos con el fin de aumentar su @f#adi en su funcionamiento
ya que presento un déficit de ensamble de disaosejgis previamente

ensamblados.

Se recomienda una evaluacion detallada de los @iogsy mecanismos
presentes en el modulo con el fin de estudiar dbiMilad de cambio en el
disefio, buscando su facilidad de puesta a punfacgidad de calibracién, su

facilidad de control y su mejoramiento estético.

Se recomienda la ampliacién en las capacidadesie#écy electronicas del
modulo SFMDengine 1.07 con el fin de incluir budescampo y protocolos

de comunicacion actualmente usados en la industria.
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