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Resumen

En esta tesis se presenta el disefio de una maquina de automatizacion para el
procesamiento de sobres de papel. Los sobres son ingresados a la maquina por medio
de una Unica entrada.

Una vez ingresados los sobres en el dispositivo, éste se encarga de redirigir el
producto, realizando una separacion interna, tomando cuatro caminos: rutas internas,
rutas externas, trituradora y custodia.

Este proyecto expone los resultados del disefio planteado para este proceso de
automatizacion. Se explica cada uno de los subsistemas y el funcionamiento de estos.
Se presentan planos mecanicos y neumaticos del disefio, asi como la descripcion
detallada del funcionamiento de la maquina.

Se realizan andlisis ingenieriles, incluidas las etapas para la ejecucion de un proyecto,
tales como Requerimientos del sistema, evaluacion de conceptos, especificaciones,
plan de ejecucidn, disefio, y plan de validaciones y mantenimiento.

Como parte de los resultados, se verifica que no haya fallas mecanicas, esto
presentando célculos y simulaciones, ademas de las pruebas de concepto y diagramas
utilizados en los disefios para los sistemas de vision y automatizacion.

Palabras clave: Automatizacion, sistema de vision, etapas de disefio,
procesamiento de sobres.
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Capitulo 1

Introduccién

1.1 Entorno del Proyecto

Desde hace mas de 16 afios, la empresa Automatizacion Avanzada S.A. (AASA),
se ha dedicado a desarrollar dispositivos y maquinas que brindan soluciones en los
campos de la automatizacién, disefio mecanico y mantenimiento en las industrias que
asi lo requieran. Ademds, consultoria y asesoria en automatizacion industrial. Su
creacion nace de las necesidades en el mercado de desarrollar maquinaria que agilice

los procesos y maximice los recursos de las compaiiias. (AASA, 2018).

Actualmente, la competencia a nivel industrial ha crecido enormemente,
compafiias como Medtronic, Baxter, Abbott, Bayer, Philips, entre otras, necesitan
desarrollar nuevas metodologias de produccién, por lo que la automatizacion juega un
rol fundamental en busca de alcanzar calidad y eficiencia en la fabricacion de valores y

servicios.

El presente proyecto busca agilizar y mejorar el proceso de distribucion y
almacenamiento de sobres de papel en la compafia EMPACADORA S.A, (por motivos
de confidencialidad, el nombre utilizado en este documento es ficticio) de ahora en
adelante EMSA, que, hasta hoy en dia, se realiza de manera manual y con un control
insuficiente. Para ello, se busca realizar una maquina automatica que pueda distribuir los
sobres de manera ordenada y rapida, que acelere el proceso de seleccion por medio de
un sistema capaz de leer dos codigos de barras a la vez y los distribuya segun rutas de

envio. Esos sobres provienen de dos fuentes principales. (produccion y bodega).
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1.2. Definicién del problema

1.2.1. Generalidades

Dado el estudio realizado en la empresa, se determiné que existe una gran
demanda en la produccion de sobres anualmente. Por lo que el aumento en la produccién
y especialmente en los tiempos de distribucion de los sobres es una necesidad que se
debe de solventar en un corto plazo.

El proceso en la actualidad se realiza de manera manual, donde uno o varios
funcionarios u operarios se encargan de distribuir los sobres en las diferentes cajas
plasticas para su posterior disposicion, el proceso se torna lento por lo que la empresa
refleja atrasos en tiempos de entrega, repercutiendo no solo en la parte econdémica, sino
también en las relaciones directas con los clientes. El promedio actual de distribucion de
sobres es de 2500 sobres por dia, a esto se le suman, 35 000 sobres que se encuentran
actualmente en bodega.

Por ultimo, los sobres provienen de varios lugares de entrada, por lo que en
situaciones donde se requieren entregas inmediatas, esta variable puede afectar los
tiempos de entrega si no se mantienen de manera ordenada o inclusive podria inducir a
un error humano.

La empresa EMSA, principal interesado en la solucion exige un disefio que cumpla
con los requerimientos y estandares de calidad que exige la industria para el
procesamiento y distribucién de sobres.

Segun los requerimientos de la empresa EMSA, solicita a AASA el disefio y
posterior confeccién de una maquina que aumente la capacidad de produccién, de los
sobres, asi como su distribucion interna de manera automéatica. Para los alcances de
este proyecto, se plantearan los disefios de las soluciones, los objetivos no contemplaran
las implementaciones fisicas de las maquinas.

EMSA y AASA, llevaron a cabo 2 sesiones con los encargados de ambas
empresas para desarrollar el proyecto. Se discutieron y definieron los requerimientos que
el proyecto y especificamente la maquina, debia de poseer, La minuta de las reuniones
se manejan de manera confidencial dentro de las partes involucradas. Dentro de los

parametros o requerimientos mas importantes a considerar en el disefio se encuentran:
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e La maquina debe ser capaz de ordenar 40000 sobres en un tiempo de 6
horas.

e La maquina debe ser capaz de procesar la cantidad de sobres necesaria
para poder cumplir con un tiempo de 6 horas.

e La seleccion de los kits debe realizarse de manera automética.

e La méaquina debe de identificar los kits segun la ruta que deben tomar por
medio de un codigo de barras.

e Distribuir los kits en cajas de colores dependiendo si siguen la ruta interna,
ruta externa, triturador o custodia.

e La distribucidn a los sobres debe de realizarse de forma automatica.

e Las dimensiones de la maquina distribuidora de kits en las rutas deben de
ser un maximo de area de 8mx4mx2m

e Las dimensiones de los sobres son de 240mm por 103mm

e El gramaje de los sobres y hojas es de 70g/m?

e Dimensiones de la caja: 600mm de largo x 400 mm de ancho x por 280 mm
de altura.

e Masa de la caja vacia: 1kg.

e Masa de una tarjeta de crédito: 5gramos.

e Los codigos de barras son codigo 128.

e Los codigos de barras poseen una altura de 40mm.

e Contienen 9 digitos alfanuméricos.

1.2.2. Sintesis del problema

Existe la necesidad de incrementar la produccion diaria de 2500 sobres a 5000
sobres y por consiguiente mejorar y agilizar el proceso de distribucién y almacenamiento
de sobres en la comparfiia EMSA. Para ello, se llevara a cabo el disefio de un sistema

automatizado que cumplan con los parametros mencionados.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema mecatronico que permita distribuir sobres en cajas plasticas

de manera automatica.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Disefiar un sistema mecanico en el que los sobres seran transportados desde la
posicion de entrada de la maquina hasta las cajas donde seran depositados.

2. Disefar un sistema que logre identificar cada sobre por medio de dos cddigos de
barras.

3. Disefiar un sistema que automatice el proceso de ingreso y salida de los sobres
al sistema.

4. Elaborar un plan de mantenimiento, para la maquina automatizada, que asegure

el correcto funcionamiento durante la utilizacién de esta.



20



21

Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se presentaran algunos aspectos técnicos y fundamentos teoricos
necesarios para la realizacion del proyecto. Ademas, se especifican algunos

mecanismos gue se implementaran dentro de la solucién planteada en este trabajo.

2.1. Sistema de visién por computador

La vision por computador es la ciencia que estudia la interpretacion de imagenes

mediante computadores digitales (Somolinos, 2002).

En la actualidad es una herramienta muy utilizada en la industria, principalmente en
el area de inspeccién. Esta es una ciencia que desarrolla las bases teobricas y
algoritmicas para obtener informacién sobre el mundo real a partir de una o varias
imagenes (Haralick, 1992). Su composicion esta basada en dos sistemas, el sistema de
adquisicién de imagenes, o el “Hardware”, y el sistema de procesamiento de las

imagenes, “Software”.

Para el primer sistema, se utilizan diferentes dispositivos para la captura de imagen.
Sensores, lentes, tarjetas, entre otros. Para el segundo sistema, se consideran tres
etapas fundamentales; procesamiento digital de la imagen, segmentacion de la imagen

y reconocimiento o clasificacién. (Gonzales J., 2000).
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Una de las aplicaciones que posee la vision por computador es para estudiar y
reconocer ciertos patrones o modelos que requieran un analisis mas exhaustivo y que

factores como velocidad y cantidad son criticos.

Uno de los aspectos mas importantes en la adquisicibon de imagenes es la
iluminacion. Como se menciona en el liboro Conceptos y Métodos en Visién por
Computador, dado que en la mayoria de los casos la luz natural no es suficiente, se debe
de propiciar una luz artificial que mejore el ambiente luminoso en el campo de trabajo.
Existen dos factores fundamentales en este aspecto de la vision. Los tipos de iluminacion
y la técnica de utilizacion. Las figuras 1 y 2 representan las ventajas y desventajas de

estos dos factores.
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Tipo de
iluminacion

Ventajas

Inconvenientes

Incandescents ™
alogena

Bajo coste v faciles de utilizar.
Permiten ajustar la intensidad de Inz.
Oscila 50 veces por segundo.

* Desprenden una gran cantidad de
calor

* 5Su espectro se centra en el rojo
siendo deficiente para azules verdes
o amarillos

Fluorescentes

Se calienta menos que el incandescente
Su espectro se centra en los colores del
ojo humano

La duracién esta estimada en torno a
10.000 horas

* Lalongitud de onda de 1a luz cambia
con el uso

* Para que sean validos en aplicaciones
industriales tienen que trabajar a una
frecuencia del orden de 25 KHz

Led

Gran durabilidad (100.000 horas)
Posibilidad de encender v  apagar
solamente en el tiempo de captura de la
imagen

Facil eleccion de la longitud de onda de la
fuente de luz dentro del espectro visible e
infrarrojo

Las fuentes de luz se pueden construir en
multitud de formas

Laser

Se utilizan para generar luz estructurada
con forma diversas tales como lineas,
lineas paralelas, lineas cruzadas, reticulas,
pontos v matriz de puntos. Para generar
las formas se utilizan opticas especificas.
Estan disponibles en multitud de longitud
de ondas desde el wvisible al infrarrojo
Cercano.

Dado que el ojo humano es muy sensible
al verde, un diodo laser en esta longitud
de onda genera un mejor contraste en los
bordes especialmente sobre superficies
10jas.

Fibra optica

Se uotiliza para llevar la loz a cuoalguier
punto distante de la fuente de luz.

Permite iluminar pequefias areas.
Proporciona luz fria, es decir, no se
calienta.

s Precio

& Precio

* Precio.

s Solo sirve para iluminar pequefias
areas.

Figura 1. Ventajas y desventajas de los tipos de iluminacion artificial. Fuente: Conceptos y
Métodos en Visién por Computador.




Técnica Descripeion Pros Contras
Direccicnal La iluminacion de la escena se realiza Flexible Produce brillos
con uno o varios puntos de luz en la Adaptable Genera sombras
que el dangulo de incidencia no es Barata
paralelo ni perpendicular al eje de la
camara.
Lateral o Se utiliza luz direccional en la que el Resalta la textura de Aparecen zonas
darkfield angulo de incidencia es paraleloa la la superficie del quemadas ¥ sombras
superficie a inspeccionar y objeto Poco contraste del
perpendicular al eje de la cdmara. Se Descubre grietas, horde
puede utilizar en objetos opacos v burbujas incluso en
transparentes. el interior del objeto
si es fransparente
Difusa [Numinando 1a escena de forma Reduce brillos Sistema de
indirecta se consigne una luz suave. Reduce sombraz iluminacién de gran
Numinacién suave tamafio
Dificultad para
encajar en pequefios
espacios
Las caracteristicas
de la superficie se
difuminan
Anillo Luz direccional con dangolo de Redoce sombras Beflejos con forma
incidencia en la mizsma direccién que Se puede conseguir del anillo circular en
el eje de la camara. La lente ze coloca una iluminacicn 1a escena.
en el centro del anillo. suave =1 3¢ utiliza un
filtro en el anillo de
luz.
Difuza axial Lugz difusa alineada con la el eje Mo exizten sombraz. Poca intensidad.
optico de la camara. Se utiliza un Tuminacidn suave.
cristal polarizado.
Estructurada Se proyecta un patron en la escena Se obtiene la Mo ze distinguen
tipo linea, matriz de puntos o circulos estructura del obyjeto colores
generados por laser.
Contraluz El objeto a inspeccionar se zitda entre Se obtiens una Elimina los detalles
la fuente de luz v la camara. imagen del borde de la superficie
bien definida
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Figura 2. Ventajas y desventajas en las técnicas de iluminacién. Fuente: Conceptos y Métodos en
Visién por Computador

Dentro de las marcas mas conocidas en equipo y software de sistemas de vision se

encuentra la marca Cognex. Es una empresa fundada en 1981 en Estados Unidos
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(Cognex, 2020). Y dentro de las caracteristicas que lo diferencian en el mercado a nivel

global destacan:

e Hacer que el montaje y demés tareas de fabricacion de productos estén libre de
errores.
e Detectar defectos.

e Identificacion y trazabilidad de elementos para fabricacion y logistica.

Cognex ofrece varias versiones de software para programar y desarrollar sistemas

de visidn que permitan analizar las imagenes de acuerdo con las necesidades.
Dataman Setup Tool

Este es un software que se caracteriza por ayudar al programador a estudiar
codigos de barras. Captura la imagen por medio del hardware. En esta ocasion por medio

de una camara Dataman y procesa las imagenes.

El programa hace una captura de la imagen, y la procesa calculando el grado de
un codigo basado en varios parametros de calidad (modulacion de las celdas, refraccion
de la luz, patrones dafiados, entre otros). Los resultados detallados muestran si los
codigos cumplen las normas de la industria y los informes generados autométicamente
pueden utilizarse para demostrar el cumplimiento, asi como para ayudar a identificar los

problemas de impresion y control de procesos. (Cognex, 2020)

Como primer paso se debe de conectar la camara con alguna interfaz
programable (Computadora, HMI) para su configuracion. Se conecta por medio del
protocolo TCP/IP por medio de un cable Ethernet, puerto USB, RS-232 o inclusive por

WiFi, dependiendo del modelo de scanner adquirido.

La configuracion de los parametros es especifica para cada aplicacion, por lo que
se debe de realizar un analisis mas técnico y establecer las variables adecuadas segun

requerimientos.
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Figura 3. Pantalla Principal de la herramienta DataMan Setup Tool. Fuente: Dataman Setup Tool.

La Figura 3 muestra la pantalla principal de la herramienta DataMan Setup Tool.
Es importante destacar que posee tres variables modificables en su parte inferior
derecha. Al modificar estos parametros, la adquisicién de la imagen puede empeorar o

mejorar su calidad afectando la toma de los datos durante los procesos industriales.

e Exposure o exposicion es la cantidad de tiempo al cual el obturador
permanece abierto y el sensor de la cAmara se encuentra expuesto a la luz.
Su unidad de medicién es el segundo (S).

e Gain Factor o Factor de ganancia es la concentracion de luz reflejada por
pixeles. Esto quiere decir que entre mayor sea el factor, mas brillante es la
imagen, y entre menor sea el valor del factor, es mas oscura. Es

adimensional.

e Focus o enfoque es la variacion de la distancia del plano de formacién de
la imagen con respecto de la lente de la camara. Su unidad de medicion es

el metro (m).
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2.2. Efecto Venturi

El efecto Venturi es un principio basico en la dinamica de fluidos. Esto se da cuando un
flujo que proviene de una tuberia principal se acelera a través de una seccion estrecha
denominada como garganta, donde la presién del fluido disminuye. Luego, por lo general,
el flujo se expande a través de una presion divergente que alcanza el mismo diametro
de la tuberia principal (Mott, R., 2006). Es decir, cuando un fluido pasa por un tubo donde
el diametro disminuye, en ese punto se genera una diferencia de presion, en la cual, si
es suficiente al disminuir, se puede llegar a generar vacio (presion por debajo de la

atmosférica).

Figura 4. Representacion de la teoria fisica de Venturi. Fuente: Young, Freedman. Fisica
Universitaria

2.3. Conveyor

En la actualidad, en la mayoria de las plantas de produccion mundial, se ven en la
necesidad de transportar cargas o productos a través de lineas de produccion, ya sean
automatizadas o manual. Un importante mecanismo que vino a dar solucion a esta
dificultad es el denominado Conveyor.

Existen diferentes estilos de transporte para productos, entre los mas utilizados en el

mercado se encuentran:
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e Cintas transportadoras: Utilizan cintas continuas para transportar productos o
material. La cinta se extiende en un bucle sin fin entre dos poleas de extremo.
Normalmente, uno o ambos extremos tienen un rollo debajo. La cinta
transportadora se apoya en una bandeja deslizante de metal para cargas
ligeras, en la que no se aplicaria ninguna friccion a la cinta para causar arrastre
0 en los rodillos. La energia es proporcionada por motores que utilizan
reductores de velocidad variable o constante.

e Transportadores de tornillo: Conocidos también como transportadores en
espiral, de gusano o de tornillo sin fin, utilizan elementos helicoidales para
mover los materiales. Consisten en un elemento helicoidal de tornillo o sinfin
de acero que gira alrededor de un eje central, impulsando el material de trabajo
de acuerdo con el disefio del tornillo y la direccién de rotacion. El tornillo
helicoidal funciona dentro de una carcasa, un canal 0 un compartimento para
aprovechar al maximo la fuerza de rotacion.

e Transporte de rodillos: Se trata de rodillos paralelos montados en marcos para
transportar el producto por gravedad o manualmente. Las especificaciones
clave incluyen el diametro del rodillo y las dimensiones del centro del eje. Los
rodillos no son accionados y utilizan la gravedad, si estan inclinados, para
mover el producto, o manualmente si estdn montados horizontalmente. Los
transportadores pueden ser rectos o curvos, segun la aplicacion y el espacio

disponible en el suelo.

Es precisamente en este ultimo tipo de mecanismo de transporte que se basa el
disefio de la solucién de este proyecto.

Es importante destacar que como se menciona anteriormente, la fuerza que actta
en este transporte cuando existe cierta inclinacion, es la fuerza de gravedad. Para ello,
se debe de calcular un &ngulo minimo para poder mover el producto sin que alguin agente
externo ejerza fuerza alguna. La ecuacion para encontrar ese angulo se describe a

continuacion:

tanf = (Z.Tk) + [{1 + (W%n)} * (Ii;d)] + {q * (Zo—;tzvl/;Vz)} [1]
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Donde:

B = angulo minimo para deslizamiento.

k= factor de rodamiento (plastico y acero). [3]

D= didmetro de los rodillos.

W= Peso del rodillo.

n"= numero de rodillos en contacto con la caja.

G= Carga total (Peso de la caja).

p= Coeficiente de friccion (plastico y acero). [4]

d= diametro del eje en el rodillo.

g= factor de proporcién de contacto entre el rodillo y la carga. [2]
Z0= Numero de cargas simultaneas en la banda de rodillos.
n= Numero de rodillos.

V= Velocidad lineal de la carga.

g= Gravedad

L= Largo total de la banda de rodillos

La Figura 5 muestra la ubicacion del angulo de inclinacion del transporte con rodillos

accionado por gravedad.

RO

[ ot —

I/ 77 777777 77777777777777777,

Figura 5. Angulo de un transporte de rodillos por gravedad. Fuente: Elaboracion Propia

2.4, Teoria de Von Mises

La Teoria de Von Mises, también conocida como la Teoria de la energia de distorsion
o Teoria de la energia de cortante, es un método de calculo de esfuerzos en materiales

ductiles sometidos a esfuerzos hidrostaticos. Esta teoria relaciona, no solo los esfuerzos
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de fluencia y compresion simples, sino que considera la distorsion angular del elemento
forzado (Budynas y Nisbett, 2011).

En otras palabras, la tensién de Von Mises se utiliza para el calculo de esfuerzos en
los materiales, esfuerzos en las tres dimensiones del elemento y no Unicamente cada

dimension

2.5. Solidworks

Debido a la complejidad de algunos problemas mecanicos, existen varios programas
informaticos que permiten realizar simulaciones que facilitan el disefio de elementos
mecanicos y eliminan la necesidad de realizar calculos manuales. La flexibilidad de estas
herramientas permite determinar las tensiones y deformaciones que sufre un cuerpo,
utilizando diferentes teorias de fallo, para diferentes geometrias, cargas y materiales.

El software utilizado en este proyecto es Solidworks de Dassault Systems, en su version
20109.

Para comprender las simulaciones realizadas en la solucion, es necesario
comprender varios parametros y consideraciones que se presentan a continuacion. En
el andlisis se debe crear un modelo 3D del cuerpo. Debe ser lo mas cercano posible a la
realidad, para que el estudio tenga fidelidad geométrica. Una vez que se ha dibujado el
sélido, se puede acceder a la herramienta "SimulationSOLIDWORKS". Este menu
permite finalizar las condiciones de analisis: el material, los puntos de apoyo, las uniones
mecanicas, las cargas externas, y las teorias de la falla. Con el botén "Aplicar material”,
se muestra una ventana con una lista de materiales.

Cada material tiene sus propiedades mecanicas mas importantes asociadas a él.
En esta ventana se pueden seleccionar otros tipos de opciones, como las unidades de
andlisis, si el material es isotrépico y ortotropico, el aspecto del material, entre otros. Una
vez seleccionado el material correcto, se aplica al sélido en estudio.

Los elementos de union no se consideran en el cuerpo analizado, por lo que se
ignora. Es importante considerar los puntos de apoyo. Los puntos de apoyo son
secciones de la superficie del s6lido que se consideran no removibles. Es muy importante

gue esta seleccidn sea congruente con el comportamiento fisico del sistema real. Una
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mala seleccion de los puntos de apoyo puede hacer que la simulacién dé resultados
completamente erroneos. Las cargas externas son entonces definidas. Pueden ser pares
o fuerzas. Las cargas se definen a lo largo de lineas de accion, aplicadas a superficies
sOlidas. Luego se definen la magnitud y la direccién de las cargas. Las unidades
utilizadas son congruentes con el sistema de unidades seleccionado al definir el material.
Finalmente, una vez realizada la simulacion, se obtienen los resultados en forma de
tensiones, desplazamientos y deformaciones. En el caso de las tensiones, es posible
seleccionar la teoria de fallos considerada durante el andlisis. Para las deformaciones es
posible seleccionar la deformacion total resultante, ordenamiento en cualquier eje

cartesiano solamente
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Capitulo 3

Sistema automatizado de procesamiento de
sobres.

En este capitulo se presenta la solucion propuesta para el problema como parte
de este proyecto de graduacion. El proceso de disefio empezd por analizar los
requerimientos del trabajo. Para ello se llevaron a cabo varias reuniones con el cliente,
en los cuales, se explicaron cada uno de los requerimientos y especificaciones.

Una vez entendidos y planteados los requerimientos, se procedié a analizar con
mas detenimiento el problema y plantear disefios e ideas conceptuales que sirvieran
como base para el desarrollo del proyecto.

Para evaluar estas ideas preliminares, se realizaron simulaciones y pruebas de
concepto de los puntos y factores mas criticos del disefio, como lo son los elementos
mecanicos sometidos a esfuerzos, tiempos del sistema neumatico elegido para dar
solucion a los movimientos dentro de la maquina y simulacién con el sistema de vision
elegido para dar solucion a la lectura de los codigos de barras.

En general, la maquina debe de recibir los sobres desde una sola entrada, los
sobres provendran tanto de custodia como de produccion desde un solo punto al sistema,
esto con el fin de disminuir el espacio que ocupara la maquina dentro del cuarto y pueda
acoplarse a las dimensiones propuestas en los requerimientos. Inicialmente, los sobres
se encuentran en cajas plasticas. De manera manual, se ubicaran las cajas en la
maquina.

Una vez ingresadas las cajas, la maquina debe de seleccionar los kits y

distribuirlas segun los codigos de barras que posea cada sobre. Dependiendo de la
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numeraciéon de los cédigos (cuentan con dos codigos de barras que los identifican), los
sobres seran distribuidos en cuatro caminos distintos: ruta externa, ruta interna, custodia
y triturador.

Por ultimo, los sobres abandonan la maguina por medio de un mecanismo que
empuja el producto nuevamente a las cajas, las cuales seran transportadas nuevamente
por un operario al lugar donde corresponden, ya sea bodega, ruta interna, ruta externa y
triturador.

Segun Riba Romeva, en su libro Disefio Concurrente, para el disefio de proyecto
o sistemas complejos se deben contemplar 4 etapas fundamentales. Dichas etapas se
muestran en la Figura 6. En la presente tesis se aplicaron 3 etapas. Requerimientos y

especificaciones, Diseflo conceptual o alternativas de soluciones, y disefio basico.
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Figura 6. Etapas de Disefio. Fuente: Metodologias de Ingenieria Concurrente. Riba Romeva
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En la primera etapa se describen las especificaciones y requerimientos del
proyecto. Como lo muestra la seccion 1.2.2, la empresa EMSA junto con integrantes del
grupo de ingenieria de la compafia AASA, definieron los requerimientos de la maquina,
asi como algunas especificaciones que debe de llevar el mecanismo y que son de vital
importancia durante las etapas tempranas del disefio de experimentos de ingenieria.

Dados los requerimientos y la funcién general de la maquina, asi como el alcance
de este proyecto, se subdivide la solucion en tres problemas a resolver. El primer
problema es el disefio del sistema de transporte, especificamente debe cumplir con el
requerimiento de que la maquina debe de transportar los sobres de un punto a otro,
cumpliendo siempre con los tiempos de establecidos por EMSA. Seguidamente se
analiza el problema de movimientos dentro de la maquina, el ingreso y expulsion de los
sobres. Por ultimo, el problema de la lectura de los cédigos de barras, se debe elegir un
sistema capaz de leer dos cédigos de barras simultaneos. Es importante destacar que
estos tres problemas corresponden a los tres objetivos planteados en la seccion 1.3.2
del presente documento.

Una vez establecida esta metodologia, se plantean alternativas para dar con la
solucion en los tres diferentes problemas. La Figura 7 muestra un diagrama de bloques

con algunas de las ideas propuestas.
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Solucion

Figura 7. Diagrama de bloques con las propuestas a las diferentes soluciones.

Las soluciones escogidas se muestran en color naranja. A lo largo de la seccion
3 de este documento se describen las razones mas importantes por las cuales se
eligieron dichas propuestas de solucion.

La siguiente etapa, es configurar y estructurar las pruebas de concepto. Para ello,
se analizaron los conceptos fisicos y matematicos de las soluciones elegidas.

En el caso de la solucién a la entrada de los sobres, un aspecto importante a
evaluar es el sistema neumatico, el cual se denominé Pick & Place. Se debe verificar si
los caudales y las presiones disefiadas son suficientes para elevar los sobres. Para el
caso de la salida de los sobres, se debe verificar si la friccion que ejerce el material de
las ruedas es suficiente para mover el sobre de papel, o los sobres. Por ultimo, para el
sistema de vision, se requiere evaluar si el modelo disefiado tiene la capacidad de leer
dos codigos de barras simultaneos.

Como ultima etapa, se termina de disefiar la maguina en términos generales, asi como
la integracién de los sistemas mecanicos, neumaticos y el sistema de vision.
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3.1. Sistema de direccionamiento de sobres.

La maquina cuenta con un sistema de alimentacion de sobres. Esta alimentacion
se realiza de manera manual, esto quiere decir que una persona u operador se encargara
de colocar una caja en la entrada de la maquina cada ciclo. Segun requerimientos, la
produccion diaria sera de cinco mil kits y otros treinta y cinco mil kits se encuentran en
bodega, por lo que se debe procesar un total de cuarenta mil kits.

Una de las caracteristicas mas relevantes del disefio es la velocidad de
produccion requerida, se deben de ordenar y distribuir 40 mil kits en 6 horas, lo que
equivale a procesar 2 kits por segundo. El tiempo en conjunto tanto del transporte como
de los actuadores da como resultado 1.96 segundos por ciclo, por lo que para cumplir
con el requisito de produccion se debe de operar como minimo 4 kits al mismo tiempo

Otro aspecto importante para tomar en cuenta es el espacio fisico que debe de
ocupar la maquina, ya que el cuarto donde se va a incorporar restringe el tamafio de la
maquina en un espacio de 32 metros cuadrados. La maquina debe de ser adaptable a
esta area y cumplir a cabalidad los tiempos y requerimientos de produccion.

La disposicién de las entradas y salidas de la maquina se determind por medio
del plano de planta del cuarto donde se va a ubicar la maquina. EI mecanismo de
transporte de los sobres dentro de la maquina posee una forma ovalada (Es un producto
estandar) y dadas las dimensiones otorgadas en requerimientos, el largo de la maquina
es de 3 metros. En la Figura 8 se muestra la distribucion del cuarto donde se ubicara la
maquina, las flechas largas rojas muestran la direccion de las salidas de las cajas de la
maquina una vez finalizado el proceso de carga o descarga de sobres, mientras que las
flechas cortas rojas muestran la salida de los sobres del mecanismo, por ultimo, la flecha

verde muestra el lugar por donde ingresan los sobres a la maquina.
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Figura 8. Plano de planta de la empresa EMSA describiendo la ubicacion del sistema distribuidor
de sobres. Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, el mecanismo de identificacion debe ser lo suficientemente robusto
para poder dar lectura con dos codigos de barras al mismo tiempo, y cumplir con los
tiempos del proyecto.

Es importante mencionar que todos los planos de las piezas mecanicas se
encuentran en la seccion de Anexos del presente documento.

A continuacién, se explica el disefio del sistema propuesto:

3.1.1. Sistema de transporte de las cajas

En primera instancia, el ingreso de los sobres al sistema se da por medio de cajas.
Un operador o personal debe de colocar las cajas manualmente en la maquina.

Cada una de estas cajas esta subdividida en cuatro compartimentos internos. Como
se menciond en el apartado 1.2 del presente proyecto, se debe de cumplir con una
produccion de cuarenta mil kits en seis horas, y dado que el tiempo que toma un sobre
en trasladarse desde el punto de entrada, hasta el punto de partida méas largo (5mts) es

de 2 segundos, se deben de procesar como minimo cuatro sobres al mismo tiempo. La
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Figura 9 muestra la forma de las cajas. Estas cajas son provistas por EMSA, por lo que

su disefio o configuracidén no se profundizan en este proyecto.

Figura 9. Renderizado de la caja utilizada para elaborar el disefio del proyecto. Fuente:
Elaboracion propia. Solidworks 2019

Dado que el sistema contiene cuatro salidas y una entrada y en donde en tres de
las salidas y la entrada los sobres se almacenan en cajas, se realiz6 una
diferenciacion en los colores para cada una de las salidas y entradas. Las cajas que
se van a incorporar a la maquina, es decir, en la entrada, seran de color verde y azul.
Las azules estan destinadas a almacenar los sobres de bodega o custodia, mientras
gue las cajas verdes provienen de produccion. Las cajas que seran colocadas en la
ruta interna son de color amarillo, y por dltimo las cajas de color rojo son destinadas
a rutas externas. La Figura 10 muestra los cuatro diferentes colores a utilizar en las

cajas plasticas que transportan los sobres.
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Figura 10. Renderizado de los colores de las cajas a utilizar en el sistema distribuidor de sobres.
Fuente: Elaboracion propia. Solidworks 2019

El movimiento de las cajas dentro de la maquina se realizara por medio de rodillos
de transporte de dos tipos; Rodillos motorizados y rodillos por gravedad. Por la
necesidad de la aplicacion, se eligié este tipo de transporte debido a que, en
comparacion con un transporte de banda, se torna mas economico y de féacil
mantenimiento. El sistema de bandas trabaja con motores y componentes mecanicos
gue los hacen muy robustos para la necesidad. Un sistema combinado de transporte
de rodillos libres, motorizados y por gravedad (que fue el elegido en este caso)
disminuyen la cantidad de accesorios tanto mecanicos como eléctricos, reduciendo

tanto, su costo inicial como el de mantenimiento.

3.1.1.1. Rodillos libres y por gravedad.

El sistema de rodillos libres y por gravedad se utilizé para poder transportar las
cajas que han finalizado el proceso y necesitan ser removidas de los espacios utilizados
para la carga y descarga de los sobres, el producto debe de moverse hasta un punto del
mecanismo donde evite un atasco con otra caja nueva al iniciar un ciclo de trabajo. La

Figura 11 muestra el sistema de rodillos del sistema.
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Figura 11. Renderizado del sistema de transporte de rodillos sueltos y por gravedad. Fuente:
Elaboracion propia. Solidworks 2019

En la parte central de la maquina, el transporte de rodillos se encuentra en
posicion horizontal, es decir, en paralelo con el piso, esto para que durante el proceso
de carga y descarga de los sobres, no exista una fuerza externa que provoque que las
cajas se muevan y asi, se mantenga en una posicion fija. Hacia los costados, el
transporte de rodillos se inclina 30 grados en un angulo con la horizontal, con esto, se
logra que la caja pueda deslizarse sin necesidad de realizar una fuerza constante,
solamente con el empuje inicial. Posee una anchura de rodillo de 400mm. El largo total
es de 4553mm. La altura del sistema es de 855mm en su punto maximo y 148mm en su
punto minimo. Debido a que un operador debe de manipular las cajas cuando estén
cargadas con los sobres, la altura no debe de ser extensa y debe de ser de facil acceso,
tanto para colocar las cajas, como para darle un mantenimiento en caso de algun

problema o averia.

3.1.1.2. Rodillos motorizados

Los rodillos motorizados son utilizados para ingresar las cajas al sistema, un
operador coloca las cajas encima de los rodillos y estos automaticamente mueven la

carga hacia el siguiente sistema de rodillos libres y por gravedad. La Figura 12 muestra
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este tipo de transporte. En total son cuatro sistemas de rodillos motorizados, colocados,
uno en la entrada y tres en diferentes salidas de la maquina (Custodia, ruta interna, ruta
externa). Posee una anchura de rodillo de 400mm. El largo total es de 1000mm. La altura

del sistema es de 855mm.

Figura 12. Renderizado del sistema de transporte de rodillos motorizado. Fuente: Elaboracién
propia. Solidworks 2019

Debido al alto costo que poseen estos sistemas de transporte motorizados, se
decidio realizar esta configuracion combinada. Para la primera seccion de transporte,
el largo total es de 1metro, por lo que utilizar un transporte de rodillos libres accionado
por un pistén es poco recomendable, ya que la carrera del actuador debe de ser muy
largo y presentaria problemas en su accionar. Para la segunda parte, el utilizar un
sistema de empuje es mas facil, ya que la carrera no debe ser tan larga. Para un
acople mas sencillo, se utiliza un solo transporte de rodillos libres para dos salidas de

cajas.

3.1.2. Sistemade ingreso de sobres en las cajas.

Para el sistema de ingreso de los sobres, se propone utilizar un sistema “pick and
place” neumatico. Las conexiones y el sistema se especifican en la seccién 3.3.1 del

presente documento. En términos generales, el mecanismo se compone de actuadores
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lineales y valvulas generadores de vacio, estos ultimos adaptados a unas boquillas que
son las encargadas de succionar los sobres y mantenerlos durante el traslado de las
cajas hasta los carritos del iTrak. Las bases de los actuadores estan compuestas por
perfil de aluminio y sirven también como rieles para el movimiento de los actuadores. La
Figura 13 muestra dicho ensamble. EI movimiento responde a un sistema “Pick and
Place” comun, ya que el actuador lineal se mueve hasta una posicion media donde se
encuentran las cajas, los pisotones neumaticos se activan y bajan hasta que una sefial
los detenga, esta sefial proviene de los generadores de vacio que identifican cuando algo
obstruye la boquilla de aire (en el sistema propuesto la obstruccion de aire indica que el
piston ha bajado lo suficiente y ha localizado un sobre) Cuando esto sucede, los pistones
se devuelven hasta su posicion inicial. Luego de esto se activa el actuador lineal que los
mueve a una posicion media donde se encuentran los carritos, en este momento los
generadores de vacio dejan de funcionar y los sobres caen en los carritos. Es importante
destacar que la separacion entre a boquilla que contiene los sobres y los carritos es
menor a 5mm. Esto con el fin de que, al caer los sobres, estos se inserten en los
accesorios especiales disefiados para los carritos. En las figuras 13,14,15,16 se

observan diferentes angulos del sistema en la maquina.

Figura 13. Renderizado de sistema Pick & Place utilizado para transportar los sobres desde las cajas
hasta el iTrak. Fuente: Elaboracién propia. Solidworks 2019
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Figura 14. Renderizado de la vista superior del sistema Pick & Place sobre el punto por encima
de los movers o carritos del iTrak. Fuente: Elaboracién propia. Solidworks 2019

Figura 15. Renderizado de la vista superior del sistema Pick & Place sobre el punto por encima
de las cajas. Fuente: Elaboracion propia. Solidworks 2019
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Figura 16. Renderizado de la vista frontal del sistema Pick & Place sobre el punto por encima de los
movers o carritos del iTrak. Fuente: Elaboracion propia. Solidworks 2019

El montaje se realiza por medio de un accesorio disefiado en aluminio 6061. Las
dimensiones de este elemento deben de ser de 670mm de largo como minimo y 100mm
de ancho y asi ajustarse a los actuadores y las bases que se acoplan a este accesorio.
Se elige el aluminio debido a que es un material liviano y resistente; con una densidad
de 2.7 g/cm3, en comparacién con otros materiales como lo son acero inoxidable
7.98 g/cm3 o el hierro 7.874 g/cm3 que son utilizados comUnmente para este tipo de
aplicaciones. Ademas de ser un material resistente que posee una resistencia a la
tension

Los detalles de este accesorio se observan claramente en la Figura 17 que muestra

el plano mecéanico que se encuentra en el apéndice B.
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Figura 17. Plano del fixture de acople paralos pistones de la maquina Pick & Place. Fuente:
Elaboracion propia. Solidworks 2019

Para evitar que el elemento sufra una deformacién o exista una fractura por
esfuerzos, se agrega un sistema de ruedas y rieles en la cara final. Esto sirve como
apoyo para evitar que el componente se encuentre en voladizo. En el capitulo 4.3.2 se
muestra un analisis por computador donde se puede observar una comparacion entre el

accesorio con este sistema y sin este sistema de ruedas y el riel. La Figura 18 muestra
el ensamble de dicho acople.
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Figura 18. Renderizado del acople de las llantas y el fixture del sistema Pick & Place con el perfil
de soporte. Fuente: Elaboracién propia. Solidworks 2019

El material de la base del accesorio es de acero inoxidable, esto con el fin de evitar
gue se corroa con el tiempo, y al ser una pieza tan pequefia y que ademas va
acoplada al perfil de aluminio, el peso no es critico en el ensamble. En el mercado
existen diferentes propuestas de ruedas para perfil de aluminio, por lo que su disefo
no se plantea en este proyecto. Ademas de la base en acero inoxidable y las ruedas,
también poseen unos espaciadores excéntricos que son utilizados para ajustar el

cierre de las ruedas. En la Figura 19 se muestra el accesorio.

Figura 19. Renderizado del fixture de las ruedas para acople entre el fixture del Pick & Place y el
perfil de aluminio en soporte. Fuente: Elaboracidn Propia. Solidworks.
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3.1.3. Sistema de transporte de los Kkits.

Una vez disefiado el sistema de ingreso de las cajas al sistema, se plantea utilizar un
mecanismo a base de electromagnetismo para el movimiento y transporte de los Kits,
llamado por el fabricante iTrak. Su estructura fisica esta compuesta por carritos o
Movers que se encargan del transporte de los productos; motores lineales de 400cm
de largo 0 motores curvos de 90 grados, que a su vez integran un variador multifasico
y encoder absoluto que ayudan a controlar la velocidad y posicion, ademas de rieles
adaptados a los motores por donde se mueven los carritos.

Los motores estan compuestos por imanes, que son activados eléctricamente para
producir una ruta magnética de acuerdo con el trayecto que se le quiera otorgar. La
velocidad esta controlada con la frecuencia con la que se activan dichos imanes.
Dichos Movers se acoplan a los motores por medio de ruedas, que a su vez sirven
como guias para que no se pierdan los trayectos. En la Figura 20 podemos observar
el sistema iTrak, la imagen esta tomada de la pagina oficial de Rockwell Automation,

gue es el fabricante del producto.

Figura 20. Renderizado del sistema iTrak por la marca Rockwell Automation. Fuente: Elaboracién
propia. Solidworks 2019

Como se observa en la Figura 21, el sistema en particular posee una longitud de

2500mm, una altura de y un ancho de 550mm, ademas de una altura de 415mm.
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El iTrak recibe los sobres que provienen ya sea de custodia o produccion por medio
de un sistema neumatico que los coloca en los Movers. Una vez situados los kits en
los Movers, son transportados ya sea a rutas internas, rutas externas, triturador o
nuevamente a custodia. Cada carrito es controlado de forma independiente, por lo

gue permite movilizar los productos con velocidades distintas.

Figura 21. Renderizado del mover o carrito utilizado en el sistema iTrak. Fuente: Elaboracion
propia. Solidworks 2019.

Es importante destacar que esta pieza es un producto estandar, por lo que no es
necesaria la manufactura a excepciéon de la pieza que se acopla al “Mover”, que es
donde se colocan los sobres para el transporte. La Figura 22 permite brindar las
dimensiones, caracteristicas y posiciones del sistema, asi como sirve de base para

poder mecanizar el “fixture” que se acopla a los carritos.
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Figura 22. Plano del fixture utilizado para transportar los sobres en el mover o carrito. Fuente:
Elaboracion propia. Solidworks

Los fabricantes de este sistema producen sus componentes segun
especificaciones del cliente, por lo cual el disefio del iTrak no se incluye como parte
de este proyecto. Su escogencia esta basada en la comparacion realizada en la lluvia
de ideas y en los requerimientos propiamente de la maquina, entre los cuales se
destaca: la velocidad con la que se puede transportar el producto que es mayor a
5m/s (dada las dimensiones del sistema iTrak, la maquina produce 0.25kits/s), y la
versatilidad de transporte, ya que se puede controlar cada carrito de manera

independiente, regulando la velocidad por separado.
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3.1.4. Sistema de expulsion de sobres en las cajas.

Para el sistema de expulsién de los sobres, se propone utilizar un sistema de ruedas y
un motor neumatico. Las conexiones del mecanismo se especifican en la seccion 3.3 del
presente documento. En términos generales, la maquina se compone de un motor
neumatico que hace girar un eje acoplado a varias ruedas de polietileno que se encargan
de enviar los sobres por una guia y por fuerza gravitatoria deslizarse hasta los
compartimentos en las cajas plasticas. Un cilindro neumatico es el encargado de subir y
bajar el sistema para que cuando sea necesario expulsar un sobre de la maquina, las
ruedas ejerzan una fuerza de friccion en el sobre, mayor a la fuerza de friccion del sobre
con el acero inoxidable. En total, se disefiaron 5 estaciones de salida de sobres, ya que
se debe de expulsar a 5 salidas diferentes, ruta interna, ruta externa, custodia o bodega
y trituradora. La Figura 23 muestra la distribucion de los sistemas de expulsién de sobres
en la maquina de manera general. El color azul representa la salida de los sobres a
bodega o custodia. Las flechas en color rojo y amarillo sefialan las salidas hacia rutas
externas e internas respectivamente y por ultimo la flecha en color negro refiere a la

salida de descarte o basurero.

Figura 23. Renderizado de vista superior con el seflalamiento de las salidas del sistema. Fuente:
Elaboracion propia. Solidworks 2019.
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Como se menciond en la seccion 3.1 la distribucidén de las salidas esta disefiada
en funcion de la distribucion de planta que posee la empresa EMSA.
Para poder realizar un movimiento en el eje vertical de la maquina, se considera un
actuador lineal de carrera corta, su analisis se encuentra descrito en la seccion 5 de este
proyecto. Este actuador estd acoplado a un accesorio o fixture de aluminio que sirve
como base para ensamblar un eje, las ruedas y el motor. En la Figura 24 se muestra

dicha pieza de acople.

Figura 24. Renderizado del fixture que acopla el motor, el eje y las ruedas en el sistema de salida
0 expulsidn de sobres. Fuente: Elaboracién propia. Solidworks

La pieza posee una altura de 83mm y un largo de 560 mm, en el centro se conecta
el pistdn neumatico y por los agujeros de la parte baja se acopla el eje con las ruedas de
fricciobn encargadas de expulsar los sobres. Estas ruedas son un elemento estandar de
la compafia Mcmaster con el nimero de parte 2481K86. El material de la rueda es de
Uretano, el cual es utilizado en los rodillos incorporados en algunas impresoras y
alimentadores de papel. En la figura 25, se muestra el ensamble completo de la expulsion
de sobres. Cabe destacar que la transmision de potencia se da por medio de dos

engranes dentados y una cadena dentada. Ambos componentes son estandar.



Figura 25. Renderizado del sistema de expulsién de ruedas. Fuente: Elaboracion propia.
Solidworks 2019
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3.2 Sistema Neumatico.

El disefio del sistema neumatico se muestra mas adelante en el Apéndice C.
Como principal componente de este disefio, se encuentra el distribuidor o manifold que
contiene todas las valvulas que accionan los diferentes pistones y sistemas de sujecién
del sistema. El manifold es una pieza estandar del proveedor Festo con el nimero de
parte 572230. Se eligi6 de esta manera ya que es mas facil su instalacién y su
manipulacion a que si se eligieran diferentes valvulas por separado, ademas de reducir
la cantidad de conexiones en el sistema neumatico. Este sistema de valvulas posee dos
tipos diferentes de valvulas; 9 valvulas 5/3 y 4 valvulas 3/2, ambos tipos con resortes
mecanicos y activadas por medio de sefiales eléctricas.

Para controlar la velocidad de retraccion y extension de los pistones, se coloca en
la linea de entrada de cada uno de ellos, una valvula tipo aguja, ademas de que facilita
la regulacién de la presion en cada piston.

Dadas las caracteristicas y capacidades de los pistones elegidos, los rangos de
presiéon de operacion de la maquina deben de estar entre 80 psi y 100 psi, la cual, es
suministrada por la instalacion neumatica que tiene EMSA en su empresa al igual que el
retorno al compresor de aire.

El proyecto presenta en su disefio tres etapas neumaticas fundamentales, la que
se encuentra ensamblada para el ingreso de los sobres al sistema distribuidor
provenientes de las cajas. El sistema asociado al mecanismo de expulsion de los sobres
hacia las cajas. Y, por ultimo, el sistema de movimiento de las cajas en los mecanismos
de transporte con rodillos por gravedad. Cada uno de ellos estard descrito a
continuacion.

Es importante destacar que estas valvulas se encuentran conectadas a un
controlador l6gico programable, por lo que la activacion de dichas valvulas se realiza de
manera automatica. La programacion de estos dispositivos no se incluye en los alcances

de este proyecto.
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3.2.1. Sistema neumatico de ingreso de sobres

Como lo muestra la Figura 13, el sistema de ingreso de sobres posee 4 cilindros
iguales neumaticos marca Festo con un nimero de parte 1461995. Estos se encuentran
acoplados a una véalvula generadora de vacio de la marca VMECA con numero de parte
VTM30-B. Y, por ultimo, una boquilla de succién marca VMECA con numero de parte
VOBF55X110, es incorporada en la valvula generadora de vacio para poder agarrar de
manera correcta los sobres.

Para la movilizacion de los sobres en su eje horizontal, es decir para poder desplazar los
kits desde las cajas hasta los movers del sistema iTrak, una deslizadera neuméatica
marca FESTO con numero de parte 532446 es incorporada.

La figura 26 representa la logica que se debe de seguir en esta seccion de la
maquina. En primera instancia, un botén de inicio activa el ciclo, luego, la deslizadera
debe de moverse hasta estar por encima de la caja (Punto B) que posee los sobres
provenientes de bodega o produccion, una vez en este punto, debe de activar los
pistones neumaticos para que estos desciendan junto con los generadores de vacio y
las boquillas de succion hasta los sobres. Estos generadores de vacio tienen la
capacidad de medir cuando su boquilla esta obstruida, por lo que podra enviar una sefal
eléctrica al controlador y este activar o desactivar la retraccion o extension de los pistones
neumaticos. Por ultimo, una vez aferrado el sobre a la boquilla, se retraen los pistones
hasta su posicion final y la deslizadera se activa hasta llegar a un punto por encima de
los Movers del sistema iTrak (Punto A). Una vez en este punto, los generadores de vacio

se desactivan y dejan caer los sobres.
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Figura 26. Diagrama l6gico secuencial del sistema de ingreso de sobres. Fuente: Elaboracion

Propia.
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3.2.2. Sistema neumatico de expulsion de sobres

Como lo muestra la Figura 25, el sistema de expulsion de sobres posee un cilindro
neumatico marca Festo con un nimero de parte 548216. Este se encuentra acoplado
al accesorio que sostiene las ruedas encargadas de expulsar por medio de friccién a
los sobres. Por otra parte, también hay un motor eléctrico de corriente continua de
Mcmaster con numero de parte 6470K73 que es el encargado de hacer girar el eje
por medio de un juego de poleas con una faja dentada. Se eligio este tipo de motor,
ya que ademas de cumplir con los pardmetros y caracteristicas descritas en la
seccion 4.2.2 de este documento, su control es mas sencillo ya que utiliza un
controlador eléctrico conectado al PLC, con el cual se puede variar su velocidad y

torque dependiendo de las necesidades.

La figura 27 representa la l6gica que se debe de seguir en esta seccion de la
maquina. En primera instancia, se inicia el ciclo cuando el sistema de vision junto con
el PLC reconoce que un sobre va a determinada salida. El PLC envia una sefial de
inicio a la valvula que controla el piston de expulsion de sobres; este se extiende y a
la vez activa el motor encargado de hacer girar las ruedas que haran salir el sobre de
la maquina. El motor es activado durante un tiempo muy corto, el cual se determinara
dependiendo del tiempo de proceso de cada estacion. Cuando este tiempo se
complete, el motor se desactivara y el piston sera retraido a la espera de un nuevo

pulso o sefal proveniente del controlador.
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Figura 27. Diagrama logico secuencial del sistema de expulsidon de sobres. Fuente: elaboracion
propia.

3.2.3. Sistema neumatico de empuje de las cajas.

El sistema de empuje de cajas de sobres posee 4 cilindros iguales neumaticos
marca Festo con un nimero de parte 1376433 colocados en los conveyor horizontales
de la maquina. Estan localizados, dos movilizando las cajas que provienen de la entrada
y hacia la salida a custodia y bodega; y los otros, movilizando las cajas destinadas a
tanto a rutas internas como externas. Estos cilindros se encuentran sujetos al perfil de
aluminio utilizado como base estructural en el disefio de la maquina. Una valvula en el
manifold controla dichos pistones. Para la eleccion de estos componentes se debe de

tener en cuenta factores como: diametro del émbolo, ya que de esto dependera la fuerza
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aplicada del piston a las cajas; longitud de carrera, debe de ser mayor a los 450mm
debido a que esta es la distancia que se debe de mover la caja para entrar en el conveyor
por gravedad y rango de operacion. Este aspecto es importante ya que se relaciona
directamente con la fuerza que se va aplicar a la caja.

La carrera del piston de este elemento es de 500mm y el diametro del émbolo es
de 32mm. Mientras que su rango de operacion oscila entre los 9 psi hasta los 174 psi.
Dadas estas caracteristicas,

La figura 28 representa la l6gica que se debe de seguir en esta seccion de la
maquina. El ciclo inicia cuando el sistema detecta que las cajas se encuentren vacias o
llenas. Para ello existe un contador de ciclos en el controlador que verifica que a cada
caja le ha llegado el maximo de sobres permitidos (152). El piston se extiende y empuja
a las cajas a través del transporte de rodillos libres horizontal hasta donde comienza el
conveyor por gravedad. Una vez que el piston se extiende, inmediatamente se empieza
a retraer para que una nueva caja sea colocada por medio del conveyor motorizado en

la posicion de carga y descarga de los sobres.
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Figura 28. Diagrama légico secuencial del sistema de empuje de cajas plasticas. Fuente:
Elaboracion propia.



60

3.3. Sistema de Vision.

Parte de los objetivos de esta tesis es disefiar un sistema que logre identificar los
sobres por medio de dos codigos de barras. Para ellos se llevé a cabo un andlisis de
diferentes propuestas para solventar este problema.

Dados los requerimientos que brinda la compafiia EMSA descritas en la seccion
1.2.1 se requiere leer dos cédigos de barras simultaneos, ya que los sobres en algunas
ocasiones poseen impresos dos codigos de barras uno debajo del otro. Un sensor de
codigos de barras industrial estdndar no posee esa capacidad, por lo que se descarta
esta posibilidad. Otro de los factores importantes para tener en cuenta es que los sobres
no siempre son transportados en la misma posicion, ya que pueden venir con el cédigo
de barras ubicado en la esquina derecha del sobre, o puede venir ubicado en la esquina
inferior izquierda, eso va a depender de como se dispusieron los sobres en las cajas por
parte de produccién o bodega, por lo que el area de lectura es muy variable y amplio.
Por lo tanto, la opcidon mas adecuada es utilizar un sistema de vision.

Una vez establecido el sistema a seguir, se procede a realizar una busqueda
sobre las mejores opciones en el mercado para la lectura de dos cédigos de barra
simultaneos. Dado que la compafia AASA es integradora certificada de la marca
Cognex, se decide utilizar los servicios y productos de esta empresa.

Segun conversaciones con el personal ingenieril de Cognex, existen diferentes
productos que se acoplan a las necesidades que demanda este proyecto, por lo que
ofrecen el producto Dataman, serie 260QL. La tabla 1 presenta las caracteristicas
principales de esta camara.
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Tabla 1. Caracteristicas de la cdmara DataMan 260QL

Temperatura Sensor

L o . Velocidad de Resolucién L L
Peso de_, Comunicacion Caédigos Voltaje decodificacién _ de de imagen Adquisicién  lluminacion
operacion imagen
Multicédigos 45
o o Ethernet 1D - . 1/3
142g 0°C-42°C RS-232 Unicédigo 24V decodificaciones CMOS 752 x 480 60 fps Modular

oD por segundo

Es importante destacar la velocidad de decodificacion de este sensor. Segun los célculos
descritos en la seccién 4.2.1, la velocidad a la que la cAmara de debe de realizar la lectura
es de 4 sobres por segundo, por lo que 45 decodificaciones por segundo se encuentran
sobredimensionado, son embargo, presenta otras caracteristicas importantes como el
analisis de cbédigos multiples, comunicacion con el controlador, peso y resolucion, que
equilibran la eleccidon de este dispositivo ya que satisfacen requerimientos previamente
analizados.

Para el montaje de sensor en el sistema, se deben de considerar dos aspectos
importantes, la altura al cual debe de estar ubicada la camara y la luz que existe en la

zona de montaje.

3.3.1. Ubicacién de la camara.

La posicidon de la camara es de suma importancia, ya que dependiendo de donde
este ubicada y especialmente a qué altura se coloque el lente, de eso va a depender el
campo de trabajo que posea el sensor.

La ubicacion dentro de la maquina se determiné dado el proceso que sigue el
mecanismo. Debido a que existe una dependencia de la lectura de los cddigos para
decidir en cual salida debe de tomar cada sobre, el sensor debe de colocarse antes de
gue los carritos 0 movers pasen por estas salidas, sin embargo, el sensor debe de estar
después de que los sobres hayan ingresado a la maquina, por lo que la posicion dentro
del mecanismo es muy puntual. La imagen 26 muestra esta ubicacion. Es importante
mencionar que el acople de la camara al perfil se realiza con un soporte de montaje
recomendado por el fabricante con nimero de parte DM100-UBRK-000, sin embargo, en
la figuras 29 y 30 no se muestra este componente.
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Figura 29. Renderizado que muestra la posicién de la cAmara Cognex en la maquina. Fuente:
Elaborada propia. Solidworks 2019

La altura a la cual se encuentra es determinante, Cognex ofrece dentro de sus
servicios de software, una herramienta que establece la altura a la cual debe de operar
la camara, el desarrollo de esta herramienta se encuentra descrito en la seccion 4.1.3 de
este proyecto. La altura inferida es de 16cm. La figura 30 muestra una vista frontal donde

se observa la altura a la cual se coloc6 la camara.
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Figura 30. Renderizado de vista lateral donde se muestra la altura de la caAmara en el sistema.
Fuente: elaboracion propia. Solidworks 2019

Por ultimo, la salida de datos y la interaccion humano-computador se hace por medio de
un HMI (Human-Machine Interface). Esto con el fin de que el operario pueda visualizar a
través de una pantalla el proceso de seleccion de sobres por medio del cédigo de barras.
Ademas de que el equipo capacitado, pueda manejar y analizar los datos de una manera
mas comoda, sin tener que acudir al controlador. La camara Cognex Dataman 260QL
posee la compatibilidad de poder conectarse por medio de un cable de Ethernet, lo que
hace la conexién con el controlador facil. La herramienta Dataman Setup Tool ofrece
gran variedad de configuraciones adaptables a las necesidades de las maquinas.

En la seccion 4.1.3 de este proyecto, se realiza la configuracion de la camara para
el ambiente en especifico donde se realizd la prueba, sin embargo, una vez que la
maquina sea implementada, se deben de variar parametros como tiempo de apertura del
obturador, el factor de ganancia y enfoque para poder capturar la imagen de manera

optima.
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Es importante destacar que se realizé un andlisis con el grupo de trabajo de la
compafiia AASA, en el cual se considera que no es necesario realizar o recrear un
ambiente ideal para la camara, ya que esto incrementaria costos del proyecto y el
espacio que se encuentra en la maquina es limitado, por lo que se decide realizar la

configuracion una vez implementado el proyecto.

3.3.2. lluminacion en el espacio de trabajo.

Como se menciono anteriormente, uno de los aspectos importantes a considerar
cuando se disefia un sistema de vision, es la iluminacion que existe en el campo de vision
de la cAmara. Para ello se analizan dos factores que inciden directamente. El tipo de luz
y las técnicas de iluminacion.

La camara elegida, integra dentro de sus funciones una luz infrarroja de alta
potencia. Por lo que se hace necesaria la adaptacion de una luz artificial como
complemento y asi poder obtener una imagen de mejor calidad y detectar los cédigos de
barras de una manera mas eficiente. Para ello, se utiliza la figura 1 de la seccién 2.1
donde se describen algunos de los diferentes tipos de luz que existen. Debido a que se
requiere que la luz se encuentre dentro del espectro visible y que ademas su
mantenimiento sea de bajo perfil, se opta por utilizar una luz LED. Ademas de que existen
en variedad de formas adaptables a un espacio pequefio, y poseen una vida util muy
extensa.

La técnica de iluminacion utilizada es difusa axial, utilizando un domo. Este tipo
de técnica provoca un efecto sin sombra y logra suavizar la superficie del campo de
trabajo. La luz proyectada en el domo rebota en la concavidad esférica, provocando el
efecto difuso. El domo utilizado es el HPD2-100SW marca CCS. En la Figura 31 se

observa un renderizado de dicho elemento.



Figura 31. Renderizado de Domo de Luz. Fuente: Elaboracion propia. Solidworks 2019
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3.4. Plan de Mantenimiento

Como parte de la solucién de este proyecto de graduacion, se describe y presenta
un plan de mantenimiento de la maquina, esto con el fin de que cuando se implemente
el mecanismo, se pueda proporcionar un entendimiento mas claro del mecanismo y guiar
al personal durante el proceso de mantenimiento.

Se establece un plan de mantenimiento denominado RCM, que busca mantener
las funciones de los equipos en vez de tratar directamente con las maquinas, debido a
gue el proyecto se desmiembra por tres sistemas diferentes, este método de
mantenimiento lo hace ideal. Se analizan las tres partes por separado y se establecen
funciones y fallas que puedan ocasionar en la maquina, un detenimiento en la
produccion.

Este método basa su teoria en la confiabilidad de la maquina o equipos. Esto
quiere decir que se prevé el fallo de un sistema, sin embargo, se orienta a que el fallo
impacte de la manera mas pequefia la produccion.

Es importante destacar que el sistema iTrak, al no poseer elementos mecanicos
de desgaste, el mantenimiento es minimo. Para evaluar el mantenimiento de este
producto, se debe de consultar directamente con el fabricante, en este caso Rockwell
Automation.

Los RCM se encuentran descritos en el anexo A, secciones 1,2 y 3 del presente
documento. Cada funcion esta identificada de acuerdo con el sistema que corresponde,
por lo que se realizaron 3 RCM por cada sistema. (Sistema neumatico, sistema mecanico

y sistema de vision.)
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de andlisis, célculos, pruebas
conceptuales y simulaciones que se ejecutaron para comprobar que el disefio realizado
a traveés del proceso de ingenieria aplicado en este proyecto.

Es importante aclarar que, debido a lo detallado y extenso del disefio, se
imposibilita efectuar los resultados de todas las areas que conforman la maquina, sin
embargo, se expone el andlisis y pruebas de concepto de partes criticas del disefio para
confirmar que la maquina cumple con los requisitos y objetivos planteados al inicio del

proceso de este proyecto.
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4.1. Pruebas conceptuales

4.1.1. Sujecion por vacio

El objetivo de esta prueba es comprobar que el sistema automatico disefiado
para el ingreso de los sobres a las maquinas cumpla con el objetivo.

Para esta prueba de concepto se realizé la compra de dos componentes
seleccionados en el disefio, la valvula generadora de vacio marca VMECA con numero
de parte VTM30-B y la boquilla de succion marca VMECA con numero de parte
VOBF55X110. La tabla 2 muestra las caracteristicas de la valvula generadora de

vacio.

Tabla 2. Caracteristicas de la valvula generadora de vacio marca VMECA modelo VTM30-
B.

Nivel de Presion de Nivel de
succién Caudal alimentacion Temperatura ruido Peso
maximo maxima

I VMT30 -85kPa 220 nl/min 7 bar -20a80°C 60a68dbA 53.3 ¢

Para simular los movimientos verticales y horizontales se utilizé un brazo
roboético marca EPSON SCARA T3. EI mecanismo tiene la capacidad de movimiento
en los 3 ejes cartesianos. La figura 32 muestra dicho robot. Este robot es cominmente
utilizado para sistemas Pick & Place por lo que es de gran utilidad utilizar este

mecanismo para realizar esta prueba.
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Figura 32. Robot SCARA marca Epson utilizado para realizar las pruebas del sistema de
ingreso de sobres. Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, se tomaron varios sobres de tamafio N10 que poseen caracteristicas
similares en dimensiones a los que la compafila EMSA utiliza; y se introdujeron 8
tarjetas de crédito, la cuél es la maxima cantidad de tarjetas segun los requerimientos
y asi simular el peso maximo que deberia de levantar el sistema Pick & Place. En la

figura 33 se observa el sobre con las tarjetas para simular el peso maximo.
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Figura 33. Sobre con varias tarjetas de crédito simulando el peso maximo. Fuente: Elaboracién
propia

Es importante mencionar que se utilizé un adaptador impreso en 3D previamente
disefiado para acoplar el robot con el generador de vacio y la boquilla. Dado que este
elemento no es parte del disefio principal sino mas bien un accesorio extra para realizar
la prueba de concepto, sus planos de mecanizado no son parte de este proyecto

Cabe destacar que la programacion del robot fue realizada por un programador
de la compafiia AASA y se encuentra fuera de los alcances de este proyecto.

Como primer paso, se deben de ensamblar todas las partes, para ello se sujeta
el actuador del robot al adaptador impreso en 3D, luego se acopla la boquilla de succién

y el generador de vacio. La figura 34 muestra dicho ensamble.
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Figura 34. Acople de la valvula generadora de vacio con la boquillay el robot SCARA. Fuente:
Elaboracion propia.

Luego se colocaron dos cintas adhesivas con una X en el centro de color rojo,
estos puntos son las posiciones donde el robot debe de bajar, succionar el sobre y luego
subir y colocarlo en el otro punto indicado.

El siguiente paso fue conectar la valvula generadora de vacio a la fuente de aire.
La empresa AASA posee dos bombas generadoras de presion de aire por lo que la
valvula generadora de vacio se conectd a una presion de 85 psi. Por ultimo, se
realizaron pruebas con sobres cargados con tarjetas de crédito. EI 100% de las
muestras fueron succionadas de manera correcta por la valvula generadora de vacio y
la boquilla, fueron colocadas en los puntos acordados con la cinta adhesiva. Se

realizaron 15 repeticiones en total.

Figura 35. Secuencia de sujecion de un sobre con el ensamble Pick & Place realizado para
pruebas. Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 35, se muestra la prueba del ensamble Pick & Place con el robot

Epson, donde se verifica que las piezas se podian mover sin presentar inconvenientes.

De esta manera se concluye que los elementos disefiados funcionan para la
aplicacién y que las piezas se mueven sin problema mediante este método. Sin
embargo, se debe sefialar las condiciones en las que se realizaron las pruebas, para
confirmar que el sistema disefiado y presentado en el capitulo 3 de esta tesis,

funcionara correctamente en la maquina.

Para esto se calcula el peso que es capaz de alzar el sistema con el que se
realizé la prueba con un caudal de operacion de 220 NI/min (0.003667m?/s). Para este
célculo se sabe que el diametro interno de la boquilla, por donde se realiza la succion,

es de 5 milimetros.

Dicho esto, se inicia con el célculo de la velocidad del fluido. Ya se sabe que el
valor del caudal, por lo cual es posible obtener la velocidad del fluido mediante el uso
del area transversal del tubo. De manera que se obtiene 186.76 metros por segundo

segun se muestra en la ecuacion 4

=2
A
[2]
_ 4x0.003667 m3/s
T 7 (0.005m)2 [3]
v = 186.7587 m/s [4]

Luego, se procede a calcular la presion segun la ecuacion de Bernoulli, como
se presenta en la ecuacion 5 para asi saber qué diferencia de presion genera la
bomba. Esta diferencia de presién es la que se encarga de generar el movimiento
del aire a lo interno del tubo. Para ello se sabe que la densidad del aire es de 1,225

kilogramos por metro cubico cuando se tiene a una temperatura ambiente.
_ 1 2
P= -xpxv [5]

P = -+ 1.225 kg/m® * (186.76 m/s)? 6]
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P = 21.36 kPa [7]

Luego se procede a calcular la fuerza que realiza esta presion de 21.36 kPa en
la pieza que eleva cuando el area de ella se encuentra en contacto y bloquea por

completo la boquilla. Segun la ecuacion 10 se obtiene una fuerza de 1.677 N

F=PxA 8]
F = 21.36 kPa * m (0.005m)? [9]
F=1677N [10]

Con esta fuerza calculada se obtiene la masa que esta fuerza es capaz de elevar.
Para esto se utiliza la ecuacion 11 en donde la aceleracion gravitacional se toma como
9,81 m/s?

_ F
m= - [11]
167N
m= 51 m/s? [12]
m= 0.1709 kg [13]

Como resultado se obtiene que el sistema es capaz de elevar una carga de
170.95 gramos. Ahora se compara este resultado con la masa de los sobres total, la
cual es de 46.92 gramos.

De esta manera se puede comprobar teéricamente los resultados de esta
prueba, debido a que el sistema de succion con un caudal de 220 nl/min utilizado es

capaz de levantar una carga de 170.95 gramos y la de un sobre es de 46.92 gramos.

4.1.2. Ruedas alimentadoras

El objetivo de esta prueba es comprobar que el sistema automatico disefiado
para la expulsion de los sobres a las maguinas cumpla con el objetivo.
Para esta prueba de concepto se realiz6 la compra de dos componentes muy

semejantes a los seleccionados en el disefio, una rueda alimentadora Marca Fairplane
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con numero de parte DR-9502-35UR-C y un motor de corriente directa de ServoCity
con el numero de parte 638280.

En el caso de la rueda, esta es del mismo material que la rueda de Mcmaster,

por lo que la abrasién sera la misma o al menos muy semejante. En la tabla 3 se

muestran las caracteristicas del motor utilizado en la prueba.

Tabla 3. Caracteristicas del motor utilizado en el sistema de expulsion de sobres.

Velocidad Relacion ..
Voltaje  (sin Corriente  Torque Taly  REMENE oo
o del eje
carga) reduccion
Planetary _ _
Gear Motor 12V 313 rpm 20 A 416.6 0z-in 27:1 6mm 3309

El primer paso que se realiz6 fue el de ensamblar el motor con la rueda. Para
ello se confeccion6 una impresion en 3D que sirviera de acople entre ambos
elementos. Luego se utilizé una fuente variable (Proporcionada por la empresa AASA)
para alimentar el motor.

Luego de reunir todas estas piezas, se hizo el ensamble que se muestra en la
figura 36, donde se colocan las piezas y, para fijarlas a la mesa, se acopla un brazo de
soporte en el motor el cual asegura que las condiciones de la prueba sean lo mas

similares posibles a las condiciones de, funcionamiento del disefio.
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Figura 36. Ensamble de larueda con el motor para realizar la prueba de expulsién de sobres.
Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se coloca un sobre encima de una superficie de acero inoxidable,
simulando condiciones semejantes a los que estaria sometidos en la realidad, ya que el

fixture del mover del iTrak es de este material. La figura 37 muestra este acople.
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Figura 37. Adhesién de una pieza de acero inoxidable a la prueba para una simulacién mas real.
Fuente: Elaboracién propia.

El 100% de las muestras fueron expulsados de manera correcta por la rueda

alimentadora y el motor. Se realizaron 20 repeticiones en total.

Figura 38. Secuencia de expulsidn de sobres con el ensamble de la rueda y el motor realizado para
pruebas. Fuente: Elaboracién propia

En la figura 38, se muestra la prueba del ensamble Ruedas alimentadoras con
el motor DC, donde se verifica que las piezas se podian mover sin presentar

inconvenientes.

De esta manera se concluye que los elementos disefiados funcionan para la
aplicacion y que las piezas se mueven sin problema mediante este método. Sin

embargo, se debe sefialar las condiciones de en las que se realizaron las pruebas,
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para confirmar que el sistema disefiado y presentado en el capitulo 3 de esta tesis,

funcionara correctamente en la maquina.

El motor seleccionado para el disefio es de Mcmaster con un torque de
aproximadamente 36 in-lbs que es aproximadamente 4,067 Nm, segun los calculos
realizados en la seccion 4.2.3, el torque minimo que debe de ejercer el motor para
poder romper la friccibn maxima del sobre en contacto es de 0.025Nm EIl motor
utilizado en la prueba posee un torque de 416.6 0z-in que es equivalente a 2.94 Nm.
De esta manera, al tener en el sistema disefiado un torque de 4.067 Nm, que ademas
cumple con el calculo del torque minimo, y el cual es mayor al 2.94 Nm que se utilizd

en la prueba, se puede concluir gue el sistema propuesto podrd, sin ningln problema

mover los sobres con el motor y rueda propuestos.

4.1.3. Sistema de vision.

El objetivo de esta prueba es comprobar que el sistema de visidn disefiado para
la deteccion de los codigos de barras cumpla con el objetivo.

Para esta prueba de concepto se imprimieron en sobres de papel codigos de
barras alfanuméricos, respetando las especificaciones que proporciono la empresa
EMSA sobre las dimensiones y estilos con los cuales que se trabajaran en la maquina.
Se le solicit6é a la empresa KOPAR S.A que es distribuidora oficial de la marca Cognex
en Costa Rica el préstamo del equipo DataMan 260QL, que es la cAmara propuesta
en el disefio. Ademas, se utiliz6 un computador con el software Dataman Setup Tool,
gue es la herramienta recomendada por el fabricante para analizar y estudiar las
imagenes obtenidas con el sensor. En la figura 39 se muestran los sobres utilizados
en la prueba. Estos poseen cédigos de barras ubicados en diferentes lugares, esto
con el fin de evaluar la deteccién de los cédigos en caso de que los sobres se
transportaran en posiciones distintas, ademas se imprimieron sobres con doble codigo

de barra.
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Cabe destacar que el movimiento de los sobres para las pruebas se realiz6 de
manera manual, ya que no se contaba con ninguna herramienta para poder transportar

dichos sobres a una velocidad constante.

Figura 39. Sobres utilizados para realizar pruebas del sistema de visién. Fuente: Elaboracion propia.

Como primer paso, se conecta la camara a una fuente y al computador, esta
altima conexién se realiza por medio de un cable ethernet. Una vez conectada, se
hace el montaje en un brazo para nivelar la altura a la cual debe de estar el sensor o
la cAmara. Dado que la altura es un parametro critico, se debe de hacer un calculo
especifico y dar con la distancia conveniente, sin embargo, la empresa Cognex ofrece
dentro de su gama de software, un apartado especial para realizar dicho calculo. En
la figura 40 se observa la pantalla donde se establecieron los parametros para definir
dicha altura.

En el paso 1 se establece lo que se quiere calcular, en el caso de nuestro
requerimiento es la distancia de trabajo.

En el paso 2 se debe de escoger las unidades de medicion, en este caso es en
mm.

En el paso 3 se escoge el producto. DataMan 150/260.

En el paso 4 se eligen 3 parametros importantes:

e Distancia Focal, que es la distancia entre la lente y el sensor de imagen. Para
esta camara en especifico es de 8mm.
e Altura del campo de visién, En este caso se establecié que fuera de 60 mm ya

gue dos codigos de barras juntos tienen una altura de 50 mm.
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e Ancho del campo de vision, Se establecié 60 mm, ya que, de igual manera, un

cbdigo de barras posee una anchura de 50 mm.

STEP Select 8 Masniremwrt 10 Calculate
STEP? Craume U lll.l
sher) 1ve 2 Praduct
OataMan " Ygnt Mnnnd'eg
stirva [ ~tar Koroan Medsaaments
f " g | :
r Hegtt irmer :
¥ It :
CALCULATY

Figura 40. Pantalla principal donde se configuran los parametros para determinar la altura a la
que debe de estar la cadmar. Fuente: DataMan Setup Tool

Se le hace click al botdn de calcular y en la figura 41 se observa el recuadro de
célculo que realiza el software. Como muestra la tercera columna en la tercera fila, la

distancia de trabajo exacta de ser de 166.67 mm.

RESULTS
Focal Langth fimm) Working Distance (mm) Width {mm) Hebght {mm)
Closost Highar 100 208 313 94000 60 000
Exnct ao 166 667 94000 60 000
Closest Lower LAY 126 000 ™ 000 60 000

Figura 41. Alturas recomendadas segun el software de Cogenx. Fuente: DataMan Setup Tool.

La figura 42 muestra la distancia en la que se colocd la camara, la cual

efectivamente es de 16 cm.
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Figura 42. Colocacion de la camara para realizar las pruebas del sistema de visén. Fuente:
Elaboracion propia.

Una vez ensamblada a la distancia adecuada y conectada a la PC, se configur6
el software para poder realizar las pruebas. Se establecen el codigo a analizar, en este
caso es codigo 128, 1D. Ademas, se determinan la cantidad de codigos. Segun
requerimientos son dos codigos simultaneos. Y por dltimo se ajustan los valores de
exposicion, ganancia y enfoque. En la imagen 43, en la parte inferior derecha, se
encuentran los ajustes para estos parametros.
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Figura 43. Pantalla principal de la herramienta Dataman Setup Tool

Los valores de los parametros se encuentran en la figura 44.

Cxpose 22

. - + 3086 ™
rTacte [‘:‘0 - 0 + 2‘5?7
X

+ 235 Diogter

Figura 44. Parametros de ajuste de imagen de la herramienta DataMan
Setup Tool. Fuente: DataMan Setup Tool

Una vez establecidos los parametros, se procede a realizar la prueba, en primera
instancia se hace pasar un codigo de barras en la posicion estandar. La imagen 45

muestra la captura tomada al software de cuando el sobre pasaba por debajo de la
camara.
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Figura 45. Lectura del software de un cédigo de barras. Fuente: DataMan
Setup Tool

Como se observa en la figura 46 se remarca con un recuadro verde el codigo,

Figura 46. Lectura del software de un cédigo de barras. Fuente:
DataMan Setup Tool
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El software muestra en pantalla datos que ayudan a medir la eficiencia de la
prueba. La figura 47 muestra dichos datos. Es importante mencionar que hubo un 90%
de lecturas confirmadas cuando los sobres se trasladaron por debajo del sensor. El
tiempo de decodificacion tiene un promedio de 68 ms. Se realizaron 20 pruebas.

Corent Read Rate W

Decode Time [ms) ¥ s

MieMax Cecode Time 352 - 100 ms
Found Symbologes Code 128

Read Stregs SCIT4N

Figura 47. Resultados de la simulacién del sistema de vision en el software DataMan Setup Tool. Fuente:
DataMan Setup Tool

De igual manera se realizaron pruebas con todos los sobres. Las figuras 48 y 49
muestran la lectura de la camara cuando existen dos codigos de barras en un mismo

sobre.

s ot

Figura 48. Lectura del software de dos cddigos de barras. Fuente: DataMan Setup Tool




B PR oo
83872413

I Cod= 128, 358 PPM

Figura 49. Lectura del software de dos cédigos de barras. Fuente: DataMan Setup Tool

De esta manera se concluye que los elementos disefiados funcionan para la
aplicacion y que las piezas se mueven sin problema mediante este método. Sin
embargo, se debe sefalar las condiciones de en las que se realizaron las pruebas,
para confirmar que el sistema disefiado y presentado en el capitulo 3 de esta tesis,

funcionara correctamente en la maquina.

Es importante destacar que, para las pruebas de concepto, se utilizo material

estandar, ya que la empresa EMSA no pudo proporcionar el material fisico.

85
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4.2. Analisis dinamicos y estaticos

En esta seccién se presenta el andlisis dindmico y estatico de algunos de los
elementos mecanicos del sistema. Esto con el fin de examinar fuerzas y angulos que
deben tener los elementos y si es posible alcanzarlas con el disefio planteado. De esta
forma poder asegurar que las piezas se puedan ensamblar y operar a la velocidad
requerida de produccion de la maguina de dos piezas por segundo.

Como parte de este andlisis se presentan calculos y resultados de los siguientes
sistemas: cantidad de sobres en cada caja, escogencia del motor y piston neumatico en

el sistema de expulsion de sobres, escogencia del &ngulo de los conveyor por gravedad.
4.2.1. Analisis de cantidad de sobres en cada caja.

Dados los requerimientos de produccién, la salida del sistema o de la maquina
debe de ser de 40 mil sobres en 6 horas. Para ello se deben de tener en cuenta dos
aspectos. El primero es la cantidad de sobres por segundo que debe de procesar la
maquina. A esto lo llamaremos el tiempo de ciclo de la maquina. Por otra parte, se
encuentra el tiempo que dura cada proceso dentro de la maquina, que abarca desde la
recoleccion de los sobres en las cajas de ingreso, hasta la salida de los sobres hacia las

cajas. A este tiempo lo llamaremos tiempo de proceso.

Para calcular cual debe ser el tiempo de ciclo de la maquina debemos de realizar

los siguientes calculos:

40000

= 6667 sobres cada hora [14]
% = 112 sobres cada minuto [15]
22 = 1.85 ~ 2 sobres cada segundo [16]

60
Donde el valor del numerador (40000) en la ecuacién 14, se refiere al volumen de

sobres que a maquina debe de procesar cada 6 horas.

Segun el resultado obtenido en 16, la maquina debe de procesar al menos 2
sobres cada segundo. Ahora, se debe de calcular los tiempos de proceso dentro la
maquina, para ello, se utiliza la tabla 4
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Tabla 4. Velocidades y tiempos de los diferentes procesos del sistema.

Velocidad Distancia en
Sistema (m/s) magquina(m) Tiempo (s)
Deslizadera 3 0.5 0.17
Pistones neumaticos 0.5 0.36 0.72
5 5 1
Pistbn neumatico 0.5 0.1 0.2
Total 2.09

Por lo tanto, segun el resultado de la suma de los tiempos de los procesos que
se llevan a cabo en la maquina, el transportar un sobre desde el punto inicial del
mecanismo, hasta la salida, tiene un tiempo de 2 segundos. Por lo que, para poder
cumplir con el requisito de produccion, se deben de producir 2 sobres al mismo tiempo.

Dados estos resultados, deben de ingresar al transporte 2 sobres cada tiempo de
proceso, sin embargo, por tiempo de ciclo, se deben de transportar 2 sobres. Por lo tanto,

la maquina debe de ingresar a la maquina 4 sobres cada ciclo.

4.2.2. Analisis de fricciones de los sobres y el motor.

Con respecto al sistema que integra, un motor, un eje y las ruedas para expulsar los
sobres de la maquina se debe de dimensionar el motor correcto. En primera instancia se
analiza que tipo de motor se incorpora a la maquina, para ello se estudian los
requerimientos generales que posee la seccidén donde surge la necesidad de utilizar el
motor.

Se parte de que el motor debe ser de un tamafio pequefo y liviano, ya que tendra
movimientos verticales y el espacio para la integracion es pequefio. Deberd de ir
ensamblado en el fixture descrito en la seccion 3.1.4 de este documento. La velocidad

no es critica, sin embargo, su torque si, ya que debera tener la fuerza necesaria para
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superar la fuerza de friccion que existe, ya sea el papel con el papel, o el papel con el
acero. Este torque minimo se calcula de la siguiente manera:

Se analiza en primera instancia el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas que
interactian entre dos tres sistemas, cuando el sistema sobre-rueda actla contra el

sistema de otro sobre y cuando el sistema sobre-rueda actla contra el sistema acero.

Hey = 0.668

Rueda de alimentacion Rueda de alimentacion

“:.‘ = 0 R—‘
W= 0460 N W= 0460N

. Fu

X

Ve = Ve VYe=o Ve =

A — — AN

,;' F = 0 'r\ =0 f‘_. —F.=0 Fy W=
For = F, Fy= W Fez = Py = W
F, gy * Fy 2= N
f:; = 0668 » 0.460N ‘:‘- = 084+ 0.460N

£, = 0.3077N i

Figura 50. Diagramas y ecuaciones del sistema rueda-sobre. Fuente: elaboracién propia.

En la figura 50 se representan estos diagramas y sus respectivos calculos. En
ambos casos, se realiza una sumatoria de fuerzas en los ejes “X” y “Y” igualadas a cero
(equilibrio estético), para luego sustituir y aplicar la ecuacion:

Donde

Fr = Fuerza de friccion

Us = Coeficiente de friccion estatico
N = Fuerza Normal
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La variable W es la fuerza que ejerce el peso de los sobres, para ellos se conoce
la masa maxima de cada sobre que es 46.91 gramos y se multiplica por 9.81 m/s? que
es la aceleracion gravitacional. En las ecuaciones ubicadas a la izquierda, se observa la
fuerza minima que se debe de aplicar al sobre-rueda cuando este se encuentra en
contacto con otro sobre. Al lado derecho de la imagen, se observa la fuerza minima que
se debe de aplicar al sobre-rueda cuando este se encuentra en contacto con el acero.
Segun estos resultados, se debe de aplicar una fuerza mayor cuando el sobre-rueda esta
en contacto con el acero inoxidable. Por lo que ésta serd la fuerza que el motor deba de

vencer.

M=F,*R
M = 0.386N «0.0635m

M = 0.025 Nm

Figura 51. Diagramas y ecuaciones del sistema rueda-sobre. Fuente: elaboracion propia

La figura 51 muestra el diagrama de cuerpo libre de fuerzas y ecuaciones cuando
la rueda se encuentra en contacto con el sobre. Dado que existe un momento o torque,
se analiza dicho momento utilizando su definicion. Donde el R es el radio de la rueda que
vamos a utilizar y Fez es la fuerza de friccion o empuje mayor que es el que determina si

hay movimiento o no.
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Es importante destacar que para estos calculos se hace la consideracion que la
friccidbn que existe entre la rueda y el primer sobre es mayor a la friccion entre el papel
con el papel y el papel con el acero.

Como se muestra en las ecuaciones, la caracteristica de torque que el motor tiene

que poseer es mayor a 0.025Nm.

4.2.3. Analisis de escogencia de angulo de conveyors.

Para que exista un deslizamiento entre las cajas y el sistema de transporte por
rodillos sin que haya un accionamiento neumatico o eléctrico se debe de hacer por
gravedad, para ello se calcula el &ngulo minimo para que la friccion entre los materiales
no sea tal que evite que las cajas se muevan. El calculo del &ngulo se describe a
continuacion:

Dadas las especificaciones de los sobres, el ancho de la caja debe de ser de al
menos 240mm, el estandar de cajas es de 250mm por lo que el ancho de la banda de
rodillos debe de ser mayor a 250mm. La cantidad minimo de rodillos que deben de
estar en contacto entre la banda y la caja debe de ser de 3.

Dada la dependencia proporcional entre el diametro del rodillo y el angulo de
deslizamiento de la banda, se decidié optar por un rodillo de didmetro mediano y asi
evitar que el angulo fuera muy inclinado y causara dafios en las cajas a la hora de caer.

Se eligieron dos tipos de transportadores de rodillos, el motorizado (Mcmaster
5898K81) que es el encargado de transportar las cajas cuando se deben de llenar, y el
5675K19 de Mcmaster de rodillos libres, encargados de transportar las cajas llenas a
una zona donde puedan ser recogidas posteriormente al proceso de distribucion por
operarios de la institucién. Ambos cuentan con las siguientes caracteristicas:

Radio del rodillo: 0.02413m
Radio interno del eje: 0.003175m
Largo del rodillo: 0.406m
Largo del sistema: 1.524m
Cuando los sobres estan siendo descargados o cargados, las cajas descansan

en una posicion horizontal, cuando estén llenas después de la distribucion, o vacias
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después de ingresar los sobres al iTrak, son empujados por un piston hacia una banda
por gravedad.
Dados estos datos, el célculo del &ngulo se describe a continuacion:

B = angulo minimo para deslizamiento.

k= 0.002m
D= 0.04826m.
W= Para célcular el peso de cada rodillo se utiliza la formula:
w=px*xVxg [18]
Donde
W= peso

p= densidad del material (acero) [5]
V= volumen

g= gravedad

Por lo tanto,

w = 7850% * 10 % 0.406m = (0.024132% — 0.0031752%) m? x 9.81m/s?
[19]
w = 56.20kg * Sﬁz [20]

n"=3

G= El peso de cada caja se calcula de la siguiente manera:

Masa de cada caja: 1kg

Masa de cada sobre y hoja de acuerdo con el gramaje y dimensiones: 0.0034608kg.
Masa de una tarjeta de crédito: 0.005kg

Por lo tanto, el peso de una caja completa seria:

Wcarga= Wcaja+W8tarjetastW 152s0bres
Wecarga = (1kg *9.81) + (8*0.005kg*9.81) + (152*0.0034608kg*2*9.81)
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Wcarga = 20.52 kg*m/s2

U= 0.6 [7]

d=0.00635m.

g= Se asume 0.8.

Z0=1

n=20.

V= Se asume una velocidad de 0.2m/s.
g=9.81 m/s2

L=1.524m

tan,b’ _ (2*0.002m) + [{1 + (56.20kg/52*3)} . (0.6*0.00635)] n {0 3 x ( 1%20%56.20kg/s%x0.2m/s? )}
~ \o0.04826m 20.52kg/s? 0.04826m ) 9.81m/s2%1.524m=*20.52kg/s?

tanf = 0.537
p = 28° [21]

4.2.4. Analisis de friccion entre las cajas y los conveyor

Segun el disefio propuesto en este proyecto, para poder transportar las cajas ya
fuesen llenas o vacias, es necesario utilizar un transporte de rodillos libres o
comunmente llamado conveyor de rodillos. Para movilizar cada caja, se requiere aplicar
una fuerza constante en el caso de que el conveyor no posea un angulo de inclinacion.
Cuando el conveyor posee un angulo de inclinacion, la fuerza aplicada es la de la
gravedad. A continuacion, se presentan los calculos y diagramas realizados para
obtener la fuerza minima que se debe aplicar a las cajas, para que estas puedan ser
transportadas durante los ciclos de trabajo de las maquinas, por lo que se debe de
analizar dos casos; el primero cuando las cajas se encuentren vacias y el segundo
cuando se encuentren totalmente llenas.

La figura 52 muestra el diagrama de bloques con las fuerzas que actuan sobre las
cajas y el conveyor. Para ambos casos (cajas vacias y cajas llenas) el diagrama es el

mismo, lo Unico que varia son los valores de las variables.
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Caja Vacia= 1kg

[— ,

W

Figura 52. Diagramas y ecuaciones del sistema caja-rodillos del conveyor. Fuente: elaboracion

propia

Donde:

Fe = Fuerza de empuje

W = Peso de la caja

Ft= Fuerza de friccion estética

Fn = Fuerza Normal

Cuando la caja se encuentre vacia,

Realizando sumatorias en los ejes

[24]

[22]
[23]
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> F,=0
[25] EFy—W=20 [26]
Fy=WwW [27]

Dado que, la Fuerza de friccion es dependiente de la fuerza Normal y el coeficiente

de friccion, en este caso estatico, la ecuacion 6 seria:

Fo = ps* Ey [28]
Utilizando la ecuacion 27 en la 28:
F,= pusxW [29]
Sabiendo que el coeficiente de friccidn estatico del plastico y el acero es 0.35
F, = 0.35%9.81N [30]
F, = 343N [31]

Cuando la caja se encuentre llena el peso es igual a 20.523 N,

Realizando este cambio en la ecuacion 29, tenemos que

F, = 0.35x20.523N [32]
F,= 7.188N [33]

[\

Por lo tanto, las fuerzas necesarias para mover las cajas serian:
e Fuerza de empuje caja vacia = 3.43N

e Fuerza de empuje de caja llena= 7.188N
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4.3. Simulaciones

Como parte de los analisis necesarios para comprobar el correcto funcionamiento de
la maquina, se realizaron simulaciones en los softwares: FluidSim y SolidWorks. El
primero se utilizd para recrear los circuitos neumaticos disefiados y analizar el
comportamiento y los tiempos de funcionamiento de cada uno. Con el segundo se
hicieron varios analisis de las piezas que se consideraron como mas criticas en el
ensamble, en términos de esfuerzos mecanicos.

Para los sistemas neumaticos disefiados se efectuaron tres simulaciones, la primera

para el sistema de ingreso de los sobres, otra para el sistema de expulsion de sobres

y la Ultima para el sistema de empuje de cajas.

Las simulaciones tienen corno objetivo validar los disefios mecanicos y
neumaticos, analizando esfuerzos en los materiales y tiempos de extension y retraccion
de los pistones.

Para cada prueba neumatica se disefid un circuito eléctrico de control de los
movimientos de los pistones para la simulacion. Este se utiliza para simular el control
gue el PLC realiza en la maquina; sin embargo, se debe informar que este circuito no

es parte del disefio de esta tesis.

4.3.1. Neumaticas
Simulacién de tiempos de sistema pick and place

EL diagrama de flujo de la seccién 3.2.1 de esta tesis, nos indica la secuencia
gue debe de seguir los elementos de esta etapa del mecanismo. Se inicia cuando se
activa el boton de inicio de la maquina, empieza un conteo de ciclos el cual no debe
ser mayor a 38, ya que esta es la cantidad de sobres maximos que se encuentran en
una caja.

Después de dar la sefal de inicio, la deslizadera, que para esta prueba se
denominard piston A, deberd de moverse hasta el punto al cual denominaremos B,
este es un punto por encima de las cajas. Una vez que se encuentre en este punto,
los pistones B, C, Dy E, empezaran a extenderse, a su vez, las valvulas generadoras

de vacio se activaran. Cuando la valvula detecte que ya no puede succionar debido a
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gue su caudal ha disminuido, sera sefial de que ha tomado un sobre. Y los pistones B,
C, Dy E empezaran a retraerse.

Una vez que se encuentren en su posicion inicial, la deslizadera A se movera al
punto A, el cual se encuentra por encima de los movers del sistema iTrak. Cuando la
deslizadera haya alcanzado este punto, las valvulas generadoras de vacio dejaran de
funcionar y los sobres caeran sobre los carritos.

Para el sistema Pick & Place, el circuito disefiado se muestra en la figura 53. El
circuito se disefié para comenzar la logica al presionar el boton_A, estos simulan el
boton de inicio de la maquina. Este botén es normalmente abierto, por lo que, al
presionarlo, conducira la corriente a través del relé K1, este relé activara un contactor
encargado de activar el solenoide de la valvula A, llamada S1, haciendo cambiar de
posicion y permitiendo que el piston se extienda.

Luego de que el piston se extiende, la sefial del final de carrera (A2) activara el
relé K3, que a su vez activara el contactor conectado al solenoide de la valvula B
llamado S2, cambiara de posicion y extendera los pistones B, C, D, E. Y ademas
Activara el solenoide de la valvula C llamado S2, que es la encargada de activar las

valvulas generadoras de vacio.
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Figura 53. Circuito disefiado para la simulacién del sistema neumatico Pick & Place. Fuente:
Festo FluidSim
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La sefial de la valvula generadora de vacio se simula con un Interruptor llamado
Boton_B, este se encarga de conducir corriente por el relé K4, que a su vez activa el
contactor encargado de activar el K2 y activa la retraccion del piston A con la valvula
solenoide P1. Por ultimo, cuando el pistdn llega su posicion inicial, ese sensor de inicio
de carrera activa un relé K5 encargado de activar el solenoide S3 que desactiva por
medio de la valvula C, los generadores de vacio.

Cabe destacar que en la simulacion se ajustaron los valores de cada piston (longitud,
diametro de cabezal del piston y diametro del pistdn), para obtener los datos reales en
la simulacion.

Una vez colocados los componentes se procede a realizar la simulacién, los

resultados se obtienen por medio de una tabla donde se observa las relaciones de
posicion, velocidad y aceleracion de cada piston. La figura 54 muestra la colocacién de

los elementos en la simulacion.
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Figura 54. Componentes de la simulacién para el sistema de ingreso de sobres. Fuente. Festo FluidSim
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Los resultados que se observan en la figura 55 permiten distinguir los tiempos de
extension, retraccion y activacion de los pistones. Estos se consiguen al revisar los

graficos obtenidos y realizar una interpolacion lineal para alcanzar el dato deseado.
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Figura 55. Resultados de la simulacion del sistema de ingreso de sobres. Fuente: Festo FluidSim
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El dato mas relevante de esta prueba se atribuye a las velocidades de extension
y retraccion del piston A y de los pistones B, C, Dy E (la velocidad es la misma ya que
tienen las mismas caracteristicas), las cuales son de 1.34 m/s y 0.79m/s, esto permite
asegurar que el movimiento de los pistones al desplazarse y transportar los sobres

posee una velocidad adecuada.

Simulacion de tiempos de sistema rodillos expulsion cartas

Para esta simulacién, se tomo en cuenta la seccion 3.3.2 de este proyecto, donde
se indica un diagrama de flujo que muestra la secuencia que lleva esta etapa de la
maquina. Al igual que la simulacién anterior, se inicia cuando se activa una sefial en
el PLC que indica que determinada carta debe de ser expulsada a través de una salida.
Esta indicacién es proporcionada por la lectura de los cédigos de barras de nuestro
sistema de vision.

Después de dar la sefial de inicio, el piston, que para esta prueba se denominara
piston A, debera de extender y una vez hecho esto se retrae inmediatamente.

Para el sistema de expulsion de sobres, el circuito diseflado se muestra en la
figura 56. El circuito se disefi0 para comenzar la logica al presionar cualquiera de los
botones, estos simulan la sefial que proviene del PLC cuando este determina si las
cajas se encuentran llenas o vacias. Estos botones son normalmente abiertos, por lo
gue, al presionarlo, conducira la corriente a través del relé K1, este relé activara un
contactor encargado de activar el solenoide de la valvula A, llamada S1, haciendo
cambiar de posicion y permitiendo que el piston se extienda. Luego de que el piston
se extiende, la sefial del final de carrera (A2) activara el relé K2, que a su vez activara
el contactor conectad al solenoide de la valvula A llamado P1, cambiara de posicion y

retraera el pistén a su posicion original.
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Figura 56. Circuito disefiado para la simulacion del sistema de expulsion de sobres. Fuente: Festo FluidSim

Los pistones B, C y D se simulan de la misma manera. Cabe destacar que en la
simulacioén se ajustaron los valores de cada piston (longitud, diametro de cabezal del
piston y diametro del piston), para obtener los datos reales en la simulacion.

Una vez colocados los componentes se procede a realizar la simulacion, los
resultados se obtienen por medio de una tabla donde se observa las relaciones de
posicién, velocidad y aceleracion de cada piston. La figura 57 muestra la colocacion

de los elementos en la simulacion.
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Figura 57. Componentes de la simulacién para el sistema de expulsién de sobres. Fuente: Festo FluidSim

Los resultados que se observan en la figura 58 permiten distinguir los tiempos de
extension, retraccion y activacion de los pistones. Estos se consiguen al revisar los

gréficos obtenidos y realizar una interpolacion lineal para alcanzar el dato deseado.
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Figura 58. Resultados de la simulacion del sistema de la expulsion de sobres. Fuente: Festo FluidSim

El dato mas relevante de esta prueba se atribuye a la velocidad de extension y

retraccion, el cual es de 0.46 m/s, esto permite asegurar que el movimiento de los

pistones para empujar las cajas se realiza una velocidad adecuada para evitar que los

gue las cajas salgan disparadas o se vayan a caer. Si esta variable se transforma a
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términos del tiempo y asi determinar cuanto dura bajando el pistdon, se realiza una
ecuacion de igualdad. Al conocer el recorrido de los pistones que es de 8mm y
suponiendo que la fuerza se mantiene constante durante la extension y retraccion de

los pistones, se aplica lo siguiente:

046m _ 0.008m [34]
1s Xs

0.46m * X s = 0.008m x1s [35]

x=0.017s [36]

Por lo que se concluye que es un tiempo prudente para los ciclos de la maquina.
Debido a que los 4 pistones son iguales, con las mismas caracteristicas y parametros,

los resultados son los mismos.

Simulaciéon de tiempos de sistema empuje de cajas.

Como se menciona en la seccion 3.3.1 de este proyecto, la secuencia inicia
cuando la deslizadera se encuentra en el punto B (Un punto por encima de las cajas)
el piston, que para esta ocasion lo llamaremos piston A, debera de extender y una vez
hecho esto se retrae inmediatamente. Al poseer dos lineas de alimentacion, lo ideal
es que cada linea alimente a una misma velocidad la extensién y retraccion de los
pistones, por lo cual el sistema disefiado se realiza para que las dos lineas de
alimentacion funcionen al mismo tiempo.

Para el sistema de empuje de cajas, el circuito disefiado se muestra en la figura
59. El circuito se disefi6 para comenzar la l6gica al presionar cualquiera de los botones,
estos simulan la sefial que proviene del PLC cuando este determina si las cajas se
encuentran llenas o vacias. Estos botones son normalmente abiertos, por lo que, al
presionarlo, conducira la corriente a través del relé K1, este relé activara un contactor
encargado de activar el solenoide de la valvula A, llamada S1, haciendo cambiar de
posicion y permitiendo que el pistdn se extienda. Luego de que el piston se extiende,
la sefal del final de carrera (A2) activara el relé K2, que a su vez activara el contactor
conectado al solenoide de la vélvula A, llamado P1, cambiara de posicion y retraerd el

piston a su posicion inicial.
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Figura 59. Circuito disefiado para la simulaciéon del sistema de empuje de cajas plasticas. Fuente: Festo FluidSim

Los pistones B, C y D se simulan de la misma manera. Cabe destacar que en la
simulacioén se ajustaron los valores de cada piston (longitud, diametro de cabezal del
piston y diametro del piston), para obtener los datos reales en la simulacion.

Una vez colocados los componentes se procede a realizar la simulacion, los
resultados se obtienen por medio de una tabla donde se observa las relaciones de

posicidn, velocidad y aceleracion de cada piston. La figura 60 muestra la colocaciéon de

los elementos en la simulacion.
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Figura 60. Componentes de la simulacién para el sistema de empuje de cajas plasticas. Fuente: Festo FluidSim

Los resultados que se observan en la figura 61 permiten distinguir los tiempos de
extension, retraccion y activacion de los pistones. Estos se consiguen al revisar los

gréaficos obtenidos y realizar una interpolacion lineal para alcanzar el dato deseado.
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Figura 61. Resultados de la simulacion del sistema del empuje de cajas plasticas. Fuente: Festo FluidSim
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El dato mas relevante de esta prueba se atribuye a la velocidad de extension y
retraccion, el cual es de 1,57 m/s, esto permite asegurar que el movimiento de los
pistones para empujar las cajas se realiza una velocidad adecuada para evitar que los
gue las cajas salgan disparadas o se vayan a caer. De igual manera, este tiempo se
podria disminuir para asegurar mejor las cajas, en caso de ser necesario. Debido a que
los 4 pistones son iguales, con las mismas caracteristicas y parametros, los resultados

son los mismos.

4.3.2. Mecanicas

Parte importante de los andlisis que se deben realizar al disefiar cualquier
mecanismo son los de esfuerzo mecéanico. Por eso en este proyecto de graduacion
se utilizé la herramienta de simulacion del software SolidWorks 2019 con el fin de
comprobar el disefio de las piezas en las que se generan los mayores esfuerzos en la
maquina. Cabe destacar que los resultados de esfuerzos obtenidos en estas pruebas

se realizan mediante el método de Von Mises.

Si se analiza detenidamente los subsistemas de la maquina disefiada, se
observa que Unicamente en dos componentes del total del sistema poseen esfuerzos
mecanicos importantes. En el eje para los rodillos de expulsién de los sobres y en el
accesorio disefiado para darle soporte a los pistones que se mueven en el eje vertical
del mecanismo Pick & Place.

Ademas de los ya mencionados componentes, también se encuentran
elementos estructurales con esfuerzos mecanicos, como lo es la estructura que
soporta el mecanismo en general, sin embargo, como estos elementos son
estructurales y no son funcionales, estos analisis se toman como un trabajo a futuro y
no se incluyen dentro de esta tesis. La razén de esto es porque un problema funcional
de la maquina es de mayor relevancia que uno estructural. Un problema funcional
significaria que el disefio presenta algun inconveniente que afecta a la légica de la
maquina, lo cual provoca mayores cambios en el disefio que una dificultad de la

estructura.



109

Los demas movimientos y esfuerzos provienen ya sea de sistemas mecanicos o

de sistemas eléctricos, por lo que los esfuerzos mecanicos son practicamente nulos.

Eje de rodillos.

Esta simulacion tiene como objetivo verificar la eleccién del eje para el sistema de
expulsion de sobres.

Este eje es una pieza estandar de Mcmaster. Su material es de acero inoxidable AlSI
303, material con el cual se realiz6 la simulacién. En la cual se observa que el esfuerzo
maximo en el eje es de 3.304 x 10* N/m? y se localiza a los costados del eje. Mientras
gue su limite elastico es 4 x108 N/m? el cual es mucho mayor al esfuerzo en el eje. Como

se muestra en la figura 62.
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Figura 62. Andlisis de esfuerzos en el eje del acople de las ruedas. Fuente: elaboracion propia.
Solidworks 2019

Con esta relacion se confirma que el eje no fallara por el esfuerzo que genera el peso

de las ruedas, ya que es el unico esfuerzo que tendra el eje. Ademas, como parte de
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los resultados se observa que el desplazamiento maximo en la pieza es de 9.524 x10°
mm. Este resultado se toma como despreciable para la aplicacion en la que se utilizan
estos ejes y se concluye que no genera ningun problema para la operacién del sistema
diseflado. Tal y como se observa en la figura 63.
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Figura 63. Analisis de desplazamiento en el eje del acople de las ruedas. Fuente: elaboracion
propia. Solidworks 2019

Acople de cilindros neumaticos en el mecanismo Pick & Place

Esta simulacién tiene como objetivo verificar el disefio mecanico del acople de
los cilindros neumaticos en el mecanismo Pick & Place.

Este acople se cotiz6 con el taller Artola S.A ubicado en San José. Su material es
de Aluminio 1060, material con el cual se realizé la simulacion. En la cual se observa que
el esfuerzo maximo en el eje es de 1,049 x10° N/m? y se localiza a los costados del eje.
Como se observa en la figura 64. Por lo que significa un factor de seguridad de 26.282,

al realizar la siguiente ecuacion.
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2.757 x 107
FSpixturecilindros = Wil% [37]
FSpixturecitinaros = 26.282 [38]
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Figura 64. Analisis de esfuerzos en el fixture de acople de los cilindros neumaticos del sistema
Pick & Place. Fuente: elaboracion propia. Solidworks 2019

Con este factor de seguridad de 26.282 se confirma que el eje no fallara por el esfuerzo
gue genera el peso de los cilindros. Ademas, como parte de los resultados se observa
gue el desplazamiento maximo en la pieza es de 1.149 x1023 mm. Como lo muestra la
figura 65. Este resultado se toma como despreciable para la aplicacion en la que se
utilizan estos ejes y se concluye que no genera ningun problema para la operacién del

sistema disefado.
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Figura 65. Andlisis de desplazamiento en el fixture de acople de los cilindros neumaéticos del
sistema Pick & Place. Fuente: elaboracion propia. Solidworks 2019
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Este trabajo tuvo como objetivo principal el disefio de un sistema mecatrénico para
el proceso de seleccion y distribucién de sobres producidos por la empresa EMSA. Se
realizo el disefilo mecéanico y posteriormente se procede con el disefio de un sistema de
vision y neumadtico. El funcionamiento de estos disefios se comprobd por medio del
andlisis ingenieril, numérico y de simulaciones y asi se verifico la validez de la maquina
con respecto a la lista de requerimientos y especificaciones para el disefio.

Como parte de las comprobaciones necesarias se realizaron pruebas
conceptuales, calculos dinamicos y estaticos y simulaciones neumaticas y dinamicas.
También se consultaron criterios de diferentes expertos, tanto de la empresa AASA,
como de empresas relacionadas a la automatizacion, vision, mecanica y neumatica, y
asi analizar viabilidad de los disefios. Mediante estas comprobaciones e indagaciones
se verifico que la capacidad de la maquina de producir 40000 piezas en 6 horas, tal y
como lo indican los requerimientos del cliente.

Asi mismo, se disefié un sistema de transporte de producto, basado en maquinas
previamente probadas y en algunas industrias estandarizadas, por lo que hace alin mas
fiable la escogencia de los materiales y productos en el disefio del proyecto.

Se establecieron pasos claves del disefio de proyectos de ingenieria, se
analizaron requerimientos y especificaciones, se realizaron diferentes discusiones sobre
posibles disefios hasta encontrar el mas adecuado que se acoplara a las necesidades

del cliente y del proyecto como tal. Se realizaron pruebas de concepto a puntos criticos
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de los disefos. Se realizo un disefio final considerando criterios e investigaciones de
expertos.

Se comprobaron por medio de célculos de friccidn, torque de motores y esfuerzos
en ejes y elementos sometidos a esfuerzos los componentes del disefio mecénico de la
maquina.

Se disefo, por medio de simulaciones de vision asistida, un sistema capaz de leer
dos cédigos de barra simultaneos y en diferentes posiciones.

Se determiné por medio de simulaciones de tiempos y pruebas de concepto de
succiones al vacio un sistema neumatico capaz de cumplir la funcién de ingreso de los
sobres al sistema.

Se desarrollo un estudio de mantenimiento de la maquina para cuando esta sea
implementada, siguiendo métodos validados y estudiados por expertos para prevenir

posibles fallas de componentes criticos del sistema.

5.2. Recomendaciones

Es de suma importancia resaltar que para esta tesis se presentaron las primeras
etapas del proyecto. Antes de continuar, se recomienda realizar una revision general y
comprobacién de piezas y elementos, especialmente mecanicos, ya que, en gran
cantidad de ocasiones, estan requieren de una gran precision. Es importante realizar
esto antes de iniciar con el proceso de construccién, ya que en caso de que se requiera
realizar algin cambio, se debe de verificar la compatibilidad con el resto del disefio.

Asi mismo, se recomienda redisefiar la estructura en la que se encuentra la
maquina. La misma se hizo en una primera iteracion, para la cual se puede hacer una
revision mas exhaustiva de la cantidad de elementos, como escuadras, uniones, y
tornillos y asi disminuir la cantidad de materiales.

Por ultimo, es importante destacar que, dentro de los alcances del proyecto, no se
disefio el sistema eléctrico que alimentara y controlara a la maquina, es de gran
relevancia realizar el disefio de este sistema en conjunto con los sistemas neumaticos y
de vision, ya que sin duda alguna son sistemas dependientes que tienen que tener l0gica

a la hora de acoplarlos entre si. Se debe de analizar la cantidad de entradas y salidas,
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asi como la capacidad de memoria que necesita la maquina para escoger el PLC

adecuado.
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Apéndices

Apéndice A

Plan de mantenimiento RCM
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Sistema:
Facilitador: Fecha:
Hoja RCM Mecanico 1
Subsistema: 1+jul-20
Luis Diego Gonzalez Mora oe :
Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla

1JExpulsar los sobres de
la maquina, hasta las
diferentes cajas

A No expulsa los sobres

B Los sobres quedan atascados

1 Motor no funciona

2 Eje y ruedas no estan acopladas

3 Rueda no impulsa el sobre

4 Motor con poco torque

1 El agujero del tunel es muy pequeno

El motor se encuentra danado por lo que no
hace girar el eje que a su vez esta acoplado
a las ruedas que son las que impulsan los
sobres por medio de friccion. Tiempo de
[parada de la maquina 3 semanas

El eje si esta girando pero las ruedas no.
Provoca un desgaste en las ruedas ademas
que no las hace girar por lo que no hay
torque para la friccion, Tiempo de parada
de la maquina 3 semanas

La rueda esta desgastada por lo que no
hace la fuerza de friccion. Tiempo de
parada de la maquina 2 semanas

El motor se enceuntra danado por lo que no
hace girar el eje que a su vez esta acoplado
a las ruedas que son las que impulsan los
sobres por medio de friccion, Tiempo de
Jparada de la maquina 3 semanas

El sobre choca con el aguejro del tunel.
Tiempo de parada de la maquina 5§
semanas




N

IC Los sobres salen danados

Transportar las cajas A Las cajas no se transporian desde
el punto de el punto inicial hasta e! final
entrada, hasta el punto
salida de la maquina.

I8 Las cajas se atascan en el
transporte

2 El accesoric del mover esta danado

3 Rueda no impulsa el sobre con suficiente fuerza

[4  Motor con poco torque

1 El agujero de! tunel tiene filos o rebabas

2 El accesorio del mover esta danado

1 El motor no funciona

2 Los rodillos no impulsan las cajas

3 Los rodillos estan danados

1 Los rodillos estan danados

2 Rodillos no impulsan las cajas con suficiente fuerza
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que el sobre salga en una direccion
lerronea. Tiempo de parada de fa maquina 5
emanas

La rueda esta desgastada por lo que no
hace la fuerza de friccién suficiente. Tiempo]
e parada de la maquina 2 semanas

El motor se enceuntra dafado por lo que no
hace girar el eje que a su vez esta acoplado]
a las ruedas que son las que impulsan los
obres por medio de friccion. Tiempo de
arada de la maquina 3 semanas

gujeros o pandeadoo con filos. Tiempo de
lparada de la maquina 5 semanas.
Elmotorseenwentradanadoporlomeno
thace girar los rodillos que son impuisan los
ajas por medio de friccion. Tiempo de

imperfeccion o mal colocado lo que impide

Los rodillos estan desgastados por lo que
o hacen la fuerza de friccion necesaria.
iempo de parada de la maquina 4




C Las cajas quedan muy largo o muy
cercano al punto final

3 Motor con poco torque

1 Motor con velocidad no adecuada

2 Conveyor mal ensamblado
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El motor se encuentra dafado por lo que no
hace girar los rodillos con suficiente fuerza
friccion. Tiempo de parada de la
maquina 5 semanas

El motor se encuentra configurado a una
I diferente a la indicada por e!
abricante. Tiempo de parada de la

Las uniones entre conveyors no se
ra de manera adecuada, dejando

agujeros o posiciones mal colocadas.
[Tiempo de parada de ia maquina 2 dias.
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Sistema: Hoja
Facilitador: Fecha:
Hoja RCM ;
Subsistema: 1-jul-20 De
Luis Diego Gonzéalez Mora )
Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
1]Leer los codigos de A Los sobres se transportan a la 1 La base de datos se desconfigurd El enrutado se hizo de forma incorrecta por
barras del sobre para direccion incorrecta o que se deben volver a procesar los
decidir hacia qué sobres. Tiempo de parada de la maquina 2
eslacion enviario ias.
B No lee los codigos de barras 1 Camara esta desalineada respecto a los cédigos  JEl sistema de visién no puede detectar los
de barras codigos de barras. Tiempo de parada de la
magquina 1 hora
2 Lente de la camara esta oscurecido o bloqueado  JAlgun objeto foraneo o una mancha en el
lente no permite realizar la lectura. Tiempo
de parada de maguina 30 minutos




Sistema:
Facilitador:
Neumatico
Hoja RCM
Subsistema: . .
Luis Diego Gonzalez Mora

Fecha:

1-jul-20
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Hoja

De
1

Funcion Falla Funcional
1fTomar los sobres desde | A No desplaza en el eje horizontal
las cajas y desde un punto A (Por encima de
transportarlos hasta los los movers) hasta un punto B (por
movers del sistema encima de las cajas)

iTrak

B No desplaza en el eje vertical

C Los sobres no son succionados

[

Desplazar |as cajas A Las cajas no llegan a su destino
vacias o llenas a traves
del conveyor.

1

Modo de Falla
1 Deslizadera no funciona

2 No hay aire comprimido

1 Pistones neumaticos en mal estado

2 No hay aire comprimido

1 Valulas generadoes de vacio en mal estado

2 No hay aire comprimido

Pistones dafiados

2 Aire comprimido insuficiente

Efecto de Falla

La deslizadera se encuentra en mal estado
por lo tanto no hay movimiento horizontal.
Tiempo de parada de la maquina 5
semanas

La presion de aire es insuficiente para
alimentar la necesidad de la deslizadera.
Tiempo de parada de la maquina 5
semanas.

Los pistones se encuentran en mal estado
por lo tanto no hay movimiento vertical.
Tiempo de parada de la maquina 5
semanas

La presion de aire es insuficiente para
alimentar la necesidad de los pistones.
Tiempo de parada de la maquina 5
semanas.

Las valvulas se encuentran en mal estado
por lo tanto no hay succién de aire. Tiempo
de parada de la maguina 5 semanas

La presion de aire es insuficiente para
alimentar la necesidad de las valvulas.
Tiempo de parada de la maquina 5
semanas.

Los pistones se encuentran en mal estado
por lo tanto no hay movimiento de las cajas.
Tiempo de parada de la maquina 5
semanas

La presion de aire es insuficiente para
alimentar la necesidad de los pistones.
Tiempo de parada de la maquina 5
semanas.
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Planos Mecanicos
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Apéndice C

Planos Neumaticos

Fedo
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Apéndice D

Isométrico del disefo del proyecto




