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CAPIiTULO I - INTRODUCCION

El problema en Novocentro Cayambe

a Alta demanda a Baja disponibilidad e Laminado manual
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CAPIiTULO I - INTRODUCCION

Objetivos del proyecto

Disefiar e implementar una maquina enchapadora de cantos semiautomatica para

Novocentro Cayambe, optimizando calidad de acabado.

Disenar el sistema

Realizar el estado , , . Implementar y validar
mecanico, electrdnico

del arte. el prototipo funcional.
y de control.
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CAPIiTULO I - INTRODUCCION

Alcance del proyecto

Investigacion ., Pruebas
S Construccion ) Documentacion
y diseiio y ajustes
‘ -
S omatic
— ® e Banding Machine
~lell *TE mor2 > > N\

VvV =

Mdquina enchapadora de cantos - ESPE - Ing. Mecatrénica



CAPIiTULO Il - METODOLOGIA

Herramientas de Diseno
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Ingenieria mecanica
Ingenieria electronica
Ingenieria en control

Modelado y analisis
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CAPITULO IIl - DISENO CONCEPTUAL

Tres subsistemas, un solo equipo

g ¥y P \
- : ‘ "> \
Encolado Corte de extremos (End
(Gluing) Cutting)
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CAPIiTULO IIl - DISENO MECANICO

Diseiio conceptual y parametros de operacion

X

RP| [RP

W

T e

o

Frente

/ Sorve Concepto Final

Caldera conectada

al rodillo de alimentacién

Nomenclatura:

MR : Motor Reductor

M : Motor

RP : Rodillo Presion

RE : Rodillo encolador
TC: Interroptor Corte

TA : Interruptor Alimentacidn
PC : Potencia Control

RA : Rodillo Alimentacion
RL : Rodillo Libre

AN : Actuador Neumatico
T - Teblero

Concepto final — caldera conectada al rodillo de
alimentacion

Mdquina enchapadora de cantos - ESPE - Ing. Mecatrénica

PARAMETROS DE OPERACION (Tabla 22)

Velocidad de disefio

Espesor del panel

Ancho del tapacanto

Temperatura

Presidn neumatica

Factor de seguridad

5 m/min
9-36 mm
10-50 mm
150 —-200 °C
6 bar
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CAPIiTULO IIl - DISENO MECANICO

Diseio del eje motriz: andlisis de fuerzas

// J o \\\\\\\ ) ‘ﬂmi"’“ FYejo arvaste = 41885 N
/ 1 \ ) =
/ N \
/ \
/ \
/ _
N
\J///
Descomposicion de fuerzas en Cargas en el eje (plano x-y)
pinones

418,85 418,85
0,00
0,00 -100,00 0,00
-100,00 210,37
-219,37
X
(mm)
N - Shear Diagram o|
9,971 poo,00 j
0,00 0,00
-25.131,00
x
(mm)
Wew - MomentDi iagram o

Diagramas de corte y momento

e Reacciones calculadas en los apoyos Ay B a partir de la fuerza resultante sobre el rodillo de arrastre.

e Momento maximo = 28,96 N-m, usado para dimensionar el diametro minimo del eje con FS = 3.
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Validacion estructural del eje de arrastre

Tipo: Tensién de Yon Mises Tipo: Desplazamiento

Unidad: MPa Unidad: mm
14/5/2026, 21:25:43 14/5/2026, 21:26:49
l 92.24 Méax. l 0.02344 Méax.
| {7379 || 0.01875

|| 5534 || 001406

|| 0.00938

L | 0.00469
I 0 Min.

18.45

I 0 Min,

Tension de Von Mises Desplazamiento resultante

Tensidn maxima muy por debajo del limite de fluencia del material - factor de seguridad amplio en el eje motriz.
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Analisis CAE de la estructura de la maquina

Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
14/5/2026, 23:40:21

17.03 Max.

F 13.62

|| 10.22

I 341

I 0 Min,

Magquina enchapadora de cantos -

Tension de Von Mises — estructura

ESPE - Ing. Mecatrdnica

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

14/5/2026, 23:42:31
0.3105 Méx.

|| 0.2484

|| 0.1863

| 0.1242

| 0.0621

I 0 Min.

Desplazamiento — estructura
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CAPIiTULO IIl - DISENO MECANICO

Piezas clave: arrastre y corte de extremos

Ensamble entrada canto Rodillo de arrastre
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Ensamble end cutting
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CAPIiTULO IIl - DISENO MECANICO

Piezas de recorte y estructura soporte

Rodillo Presion Unidad de fresado Mesa Estructura
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CAPIiTULO IIl - SISTEMA ELECTRONICO

Diseino del sistema eléctrico

45 RT1
14 RTh

@10)(3%
x’:’ I

Esquema eléctrico de potencia y control

CORRIENTE TOTAL INSTALADA CondUCtores.'

19,2 3 A * 6 mm?Cu (lineas de potencia)

* 2,5mm?Cu (lineas de control)
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PROTECCIONES Y CONTACTORES

Disyuntor principal
Fusible de control

KM1 — Calderin

KM2 — Motorreductor

KM3 — Fresadoras

25A-3P-curvaC

2 A - tipo gG
AC-1-12 A-220VAC
AC-3:-12 A-220 VAC

AC-3-12A-220 VAC
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CAPIiTULO IIl - SISTEMA ELECTRONICO

Diseno del sistema eléctrico
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17 18 - Sensor 28
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Esquema eléctrico de potencia y control
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CAPITULO IIl - SISTEMA DE CONTROL

Modelado y sintonizacion del controlador PID

Respuesta al Escalon del Calderin — Identificacion FOPDT (Curva de Reaccion) Respuesta al Escalon vs. Respuesta con Controlador PID — Calderin
G(s)=1.61-e2"15/(17.89-s + 1) Cohen-Coon: Kp =7.18 %/°C | Ti =4.95min | Td = 0.751 min | Setpoint=160°C
T T T T T T T T | I ! ] T
200 _Tmt =200°C I 200 T, = 200°C (lazo abierto)
1
1
1
180 - I - 180
;
160 : | 160
ITY : AL g
s T : & 'w 140
5 - " 5
- 1 -
<120 - ' . 5 120
o ! =3
£ ! £
[} ] @
= 100 [ 1 — = 100
1
1
80 i : . 1 80
5 —@— Datos experimentales (lazo abierto)
1 = = :Recta tangente: T(t)=9t+ 20
60 |- : A Punto de inflexion (=5 min, T=65°C, R=9°C/min) | 60
1 [0 A:tangenten To - L=211min -
T =139°C 1 9 . B 3 Escalon en G(s) (lazo abierto, u=100%)
40 | | @ B:tangentenTnf — L+tau =20.0 min s id s Controlador PID Cohen-Coon (Kp=7.18, Ti=4.95, Td=0.751)| |
1 - 1 | 1 | 1 1 1 1 1 ] 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [min] Tiempo [min]
Identificacion FOPDT — curva de reaccion del calderin Respuesta simulada con sintonia Cohen-Coon

G(s)=1.61-e72" [ (17.89s+1) Kp=7.18%/°C Ti=4.95min Td =0.751 min
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CAPIiTULO IIl - INTERFAZ DE OPERACION

Interfaz grafica HMI

SIEMENS L0GO!

Iniciar sesion { ReadMe OFS
Nombre \eb Usor

Conrasefla

Idioma Espatol

v| Irala pagina personalizada
No errar i sesion

Login — Logo Web Editor
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HMI Maquina Laminadora .

Motoreductor

Alimentador

Fresa Inferior Fresa Superior

MW

HMI web — Logo Web Editor
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IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Modulos y estructura

S

Modulo de encolado

Power Temperature  Time counlor
R

Estructura soporte

OFF ON

Corte de extremos Estacion de recorte Tablero de contro/
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CAPITULO IV - PRUEBAS Y RESULTADOS

Video de funcionamiento

HMI Maquina Laminadora ON

Motoreductor

Fresa Inferior Fresa Superior

™ W
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CAPITULO IV - PRUEBAS Y RESULTADOS

Resultados: control de temperatura

PID Disenado (Cohen-Coon) vs. Implementacion Real 1 vs. Real 2

Kp=7.18 %/°C | Ti=4.95min | Td =0.751 min | Setpoint = 130°C
T T T T

140 - ' 1
______________________ tpoint.= 130°C
120 -
100 -
)
e
@
|
2 80f
@©
1™
@
o
E
@
= 60
40
—&—P|D disefiado
——8— |mplementacion real 1
20 —#— |mplementacion real 2|
1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

PID disefiado vs. implementacion real (Real 1 y Real 2)
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Tiempo [min]

ERROR EN REGIMEN

Real 1 (ON=5s)

Real 2 (ON=20s)

RMSE (Real 1/ 2)

MAE (Real 1/2)

PERMANENTE

0,83 °C

0,31°C

16,08 / 16,92 °C

11,15 / 12,10 °C

Ambos escenarios convergen a menos de

1 °C del setpoint en estado estable.
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CAPITULO IV - PRUEBAS Y RESULTADOS

Resultados: DOE factorial 23 del laminado

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Diagrama de Pareto de efectos estandarizados Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Exceso Tr, a = 0.05) (la respuesta es Exceso De, a = 0.05) (la respuesta es Adherencia, o = 0.05)
Término 2120 Término 2120 Término 2120
i i i

* > Efectc:.:ﬂandarizad:s 2-0 ’ 1 ’ ’ Efec:o eslaildariz:do ! ’ ’ ’ 1 Efeito eslandariszado ‘ ’
Exceso de canto trasero Exceso de canto delantero Calidad de adherencia
e Factores: espesor de canto (1,5 / 2,5 mm), velocidad de avance (20% / 40%) y material (PVC / ABS) — 24 corridas

aleatorizadas.

e Lavelocidad de avance es el Unico factor significativo en el exceso delantero y en la adherencia (p < 0,05).
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CAPITULO IV - PRUEBAS Y RESULTADOS

Analisis de costos Deserlpeién provesdor __Comoad o)
1 Fresadorade husillo (Tupi)  LCSC Electronics 2 30.61 61.22
5 Cilindro Neumatico doble  Applied automation 5 9.3 58.6

efecto controls
3 Finde carrera de potencia Indunexo 1 2.7 2.7
4 Contactor deS:::tado solidos Mercadolibre 1 45 45
5 Termocupla Amazon 1 15 15
6 Resistencias eléctricas Amazon 4 31 194
calefactora
7 Unidad FLR Amazon 1 38.6 38.6
8 Disyuntor 3P Amazon 1 16.4 16.4
9 Contactores Amazon 2 19.6 39.2
10 Controlador Temperatura Mercadolibre 1 25 25
11 Luz piloto Robotics 4 2.5 10
12 Selectores Amazon 4 15 60
13 Borneras Mercadolibre 20 1.2 24
14 Rodamientos Amazon 15 1.5 22.5
15 Pedal Mercadolibre 1 8.18 8.18
16 PLC logo Mercadolibre 1 315 315
17 Estructura - 1 200 200
18 Soportesy ejes maquinados - 1 200 200
19 Costos adicionales - 1 200 200
Total 1465.4
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CAPITULO IV - PRUEBAS Y RESULTADOS

Analisis de costos

My06B My07 PRO

Implementacion GOODEUNG GOODFUNG

Costo: 1465.4S Costo: 1200S Costo: 2645S
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CONCLUSIONES

Conclusiones

T , CONGLUSION 2:
CONCLUSION 1: INTEGRACION MULTIFUNCIONAL PARAMETROS OPERATIVOS DEL PROTOTIPO

MODULO DE MODULO DE MODULO DE VELOCIDAD DE AVANCE: PRESION
ESPESOR DE PANEL: i) S . = :
C ENCOLADO ’::> RECURTE # culmz Yy Bi g £) il [ T é\nuzswo.J

GoOo — % coo0o
e N —_ = : « o i D
— ¥ Ll ‘
) S A PRESION NEUMATICA: = = = =
! 6 bar ‘ - iy =
" e h— " 5: — —
TABLERO DE CONTROL
CENTRALIZADO
& INTEGR ACION Q EQUIPO SEMIAUTOMATICO @ CONTROL CENTRALIZADO ESPECIFICACIONES 1.5-2.5mm 5 m/min 6 bar TEMPERATURA ——— 130-160 °C
CONCLUSION 3: CONCLUSION 4:
PRECISION DEL CONTROL DE TEMPERATURA VELOCIDAD COMO VARIABLE CLAVE
Ea~ < ©
ESTABILIDAD —
= - = = \‘-\, ==
ESTABILIDAD V%gﬁlﬂm = %ﬂgﬁ%om + ADHERENCIA
CONTROLPID  ESTABILIDAD  EST D ERRO
REXCIO0.  REXCIO0.  TERMIA . <1C EAVANCE  CAchmaba.  ADHERENCIA  paRRIHE
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