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RESUMEN

El trabajo de investigacién se desarroll6 con el objetivo de implementar un sistema electronico
para el control de una remalladora industrial para reemplazar el sistema de control tradicional que
posee. Se recopil6 y analizd la informacion relevante de investigaciones previas, a partir de lo
cual se determind los requisitos necesarios para el disefié del sistema. Para la implementacion se
utilizaron sensores fin de carrera, infrarrojo y opticos, en coordinacion con una interfaz hombre
maquina (HMI) que permite al operario visualizar y gobernar funciones del sistema comandada
por una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 modelo B encargada de controlar la parte ldgica del
sistema y diversos dispositivos electronicos idealmente configurados. La energia mecanica la
genera un motor de corriente directa (DC) unida continuamente al eje de la maquina por medio
de un acople flexible. El disefio l6gico del algoritmo fue programado en QT e incluye el control
manual y automatico de la maquina, posicionamiento de la aguja y un registro histérico de las
horas trabajadas para efectuar un plan de mantenimiento predictivo. A partir de la implementacion
y ejecucion se demostrd que el sistema ahorra un 75.05 % de energia, mejora un 11.34 % en
cuanto a tiempos de produccién, minimizando la generacién de ruido en un 27.97 % en
comparacién al sistema con tecnologia tradicional. Se concluye que la implementacién del
sistema mejora los tiempos de produccion permitiendo el ahorro de energia eléctrica, reduciendo
las afectaciones auditivas que puede contraer el operario de la maquina y cuidando el buen
funcionamiento de la maquina con el registro de horas trabajadas. Con la finalidad de evitar
pérdidas y obtener el méximo aprovechamiento de los recursos es recomendable adjuntar al
sistema un procedimiento capaz de realizar el corte de hilo automatico y detectar la ruptura en

linea del enhebrado.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRONICA>, <MAQUILADO
TEXTIL>, <SISTEMA DE CONTROL>, <CONFECCIONTEXTIL>
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ABSTRACT

The aim of this research project was to implement an electronic system for the control of an
industrial mending machine and thus replace the current traditional control system. In order to
determine the necessary design requirements for the system, information was collated from prior
research. For the implementation, end-of-stroke, infrared and optical sensors were used, in
coordination with a human machine interface (HMI) that allows the operator to visualize and
govern system functions commanded by a Raspberry Pi 3 model B development card in charge
of controlling the logical part of the system and various ideally configured electronic devices.
Mechanical energy is generated via a direct current (DC) motor continuously connected to the
machine shaft by means of a flexible coupling. The logical design of the algorithm was
programmed in QT and includes manual and automatic control of the machine, positioning of the
needle and a historical record of the hours worked to carry out a predictive maintenance plan.
From the implementation and execution, it was shown that the system saves 75.05% in energy,
improves 11.34% in terms of production times and minimizes noise generation by 27.97%
compared to the traditional technology system. It was found that by implementing the system,
production times improved, which in turn saved electrical energy, reduced the exposure of the
machine operator to hearing impairment and supported maintenance and proper machine
functioning with the record of hours worked. In order to minimize losses and obtain the maximum
use of resources, it is recommended that a procedure is added to the system which can perform

automatic thread trimming and detecting threading line breaks.

Keywords: <ELECTRONIC ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <TEXTILE
MAQUILA>, <CONTROL SYSTEMS>, <TEXTILES AND GARMENTS>.
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1. INTRODUCCION

La industria textil fue la primera en desarrollarse y gracias al constante avance tecnoldgico ha
hecho posible el desarrollo de nuevas tecnologias para la fabricacion de tejidos inteligentes,
aditamentos, herramientas y maquinaria industrial para elaborar prendas a vestir con acabados
maés definidos, amigables con el medio ambiente y sobre todas las cosas el avance tecnoldgico en
la industria permite mejorar la calidad, costos, tiempos de produccion lo que mantiene a la

industria competitiva y a la vanguardia de las exigencias del mercado.

La implementacién de sistemas de control y automatizacion de procesos en una empresa textil es
una de las principales claves para mejorar la calidad y la competitividad en el mercado. En una
primera fase, los desarrollos técnicos se concentraron en la automatizacion de maquinas y
procesos. Hoy en dia la automatizacion se ha extendido a todos los procesos que involucran la
fabricacién de textiles, desde la recoleccion de materia prima, el hilado, el tejido, la fabricacién
textil, el empaquetado, el seguimiento de la distribucién y todos los procesos que involucran a la
tienda y a todos los canales digitales: el control de stock, los pedidos, la comercializacion, el ciclo
de vida del producto y el cliente, asi como todos los aspectos relacionados con la

omnicanalidad(Practics, 2017).

La industria constituye una importante fuente de ingresos y empleo, actualmente los paises de
mayor relevancia son los asiaticos. Los mayores cambios se registraron en la década del 60, a raiz
de la rapida aparicion de nuevos centros de produccién en esa region. No obstante la tendencia al
desplazamiento geografico de la produccion, los paises industrializados mantienen su

competitividad gracias a la modernizacion del aparato de produccion(Bustamante, 2017).

Esta industria constituye una importante fuente de ingresos y empleo para muchos paises, en
particular para paises en desarrollo. En el afio 2001 representd el 2.5% del comercio mundial de
mercancias y el 3.3% del comercio mundial de manufacturas(Angulo Luna, 2004, p. 42). EIl sector
textil es el segundo de Ecuador que genera mas empleo, con 174. 250 puestos de trabajo que

representan el 21 % de los que produce la industria manufacturera del pais(Revista Lideres, 2017).

1.1  Antecedentes

La historia de la maquina de coser es un buen ejemplo de cdmo una idea sencilla puede
evolucionar gradualmente y recibir aportes de muchos hasta convertirse en una maquina

compleja, con la incorporacion a ella de nuevas ideas e inventos afines.



La industria textil es una de las que mas cambios tecnolégicos sufre. La maquinaria va
evolucionando y en los ltimos afios los cambios han sido significativos, tanto en ingenieria como
en desarrollo. Estas innovaciones han obligado a todas las empresas que han deseado seguir en la

cabecera del sector reinvertir continuamente en equipo y desarrollo(Montenegro Juan, 2012).

En los Gltimos afios el pais se ha visto involucrado en un crecimiento investigativo basado en
mejoras para los sistemas de confeccion textil lo que ha acarreado la realizacion de estudios desde
la creacion de sistemas tecnoldgicos que ayudan en el proceso de maquilado, asi como en la

logistica del mismo donde destacan investigaciones como:

. “ANALISIS DE LA MAQUINARIA INDUSTRIAL CON SUS ADITAMENTOS Y SU
INCIDENCIA EN LOS TIEMPOS DE PRODUCCION EN LA CONFECCION DE ROPA
INFANTIL”, muestra el buen uso de los recursos de la empresa textil para mejorar la confeccion
y calidad de las prendas del Ecuador y a su vez incentivar la compra de producto nacional a las
pequefias industrias y demostrar que no es necesario demasiado capital para empezar un buen

negocio.(Calderén, 2017).

. “DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMAS COLECTORES DE PELUSA Y
HOROMETROS PARA UNA MAQUINA DE COSER INDUSTRIAL OVERLOCK Y UNA
RECUBRIDORA”, que, después de sus respectivas pruebas del prototipo sefiala su mejora en
el proceso de confeccion, implementa un sistema de mantenimiento preventivo de las maquinas
con la ayuda de los horémetros y cuida de la salud laboral del operador con la implementacién

del sistema de colector de pelusa(Santacruz Ron, 2017).

Las investigaciones desarrolladas tienen su aporte significativo para mejorar los procesos, el
buen aprovechamiento de los recursos y mejorar las condiciones ambientales de trabajo tanto

del operador como de la maquina.

1.2 Planteamiento del problema

La remalladora industrial tiene un gran porcentaje de utilidad en el proceso de maquilado textil,
con ella se realiza el armado y cerrado de la prenda a vestir, al mismo tiempo que realiza esta

funcion ejecuta el corte de tela en exceso para terminar con una costura homogeénea, si se presenta



un abrupto movimiento puede incurrir en un corte fuera del limite permitido lo que ocasionara la

perdida de la pieza en proceso de costura.

La tecnologia presente en las maquinas industriales para el maquilado textil tiene un avance
importante en los Gltimos afios, en sus inicios fue totalmente manual por la accion de un pedal
mecénico, posterior a ello se implementé una maquina eléctrica gracias al motor de corriente
alterna (AC) acoplado al sistema mecénico para generar el movimiento requerido, en la actualidad
la tecnologia esta suplantando al motor de corriente alterna para incorporar motores de corriente
continua (DC) que gracias a sus bondades operacionales, al desarrollo de software y hardware se
implementa maquinas electrénicas automaticas y semiautomaticas mejorando su rendimiento y
de fécil adaptacion para el operario, asi tenemos las empresas desarrolladores de esta tecnologia,
por ejemplo: Juki, Pegasus, Brother, Singer, Siruba, ... entre las marcas mas conocidas del medio

local.

Para lograr un mejor resultado, la prevencion de riesgos debe abordarse teniendo en cuenta los
cambios en las condiciones fisicas de trabajo y la forma como se organiza. El disefio de estas
nuevas plantas requiere de una adaptacion efectiva a las nuevas condiciones laborales,
ambientales, materiales, energéticas, ademas de ser técnicamente viable y econdémicamente
factible, por lo que es necesario procesos en los que se optimice el consumo de materias primas,

de energia, de agua y la generacion de contaminantes.

1.3 Justificacion del proyecto

La industria textil esta experimentando una dramatica evolucidn, la cual es generada por factores
tales como los cambios en la demanda de productos textiles (por efecto de la moda, la tecnologia
de punta, la globalizacion), la presion cada vez mas fuerte para asegurar la rentabilidad. En
consecuencia, las exigencias de los clientes para un mejor servicio y soluciones hechas a la

medida van en aumento(Calderén, 2017).

Segun estimaciones de la Asociacion de Industriales Textiles del Ecuador (AITE), es el segundo
sector manufacturero que mas mano de obra emplea, aproximadamente 50.000 personas laboran

directamente y mas de 200.000 indirectamente(INEC, 2012).

Es asi que la industria textil enfrenta una creciente presion a las inquietudes sobre el medio
ambiente, la salud, ecologia, marcas y etiquetas ecoldgicas confrontadas con las exigencias
técnicas, debido a gque se considera como una de las principales generadoras de contaminantes

por el manejo de materiales peligrosos, emisiones al aire, residuos sélidos y liquidos, consumos



de energia y generacion de grandes cantidades de aguas residuales altamente coloreadas y

constituidas por compuestos dificilmente biodegradables(Puente, 2016).

Tradicionalmente las méaquinas de coser poseen un motor de corriente alterna sin control alguno
accionado por un pedal mecénico, en ocasiones este genera cortes y costuras defectuosos por el
accionamiento abrupto del motor llegando en casos a perder la prenda en confeccion, asi también,
el no tener un registro para el mantenimiento preventivo y por la falta de supervision de las

condiciones operacionales del motor se genera dafios prematuros en él.

Por lo expuesto anteriormente, se ha identificado como problematica la falta de innovacién
tecnoldgica en los procesos de maquilado textil ya sea por factores econémicos o simplemente
por la falta de cultura de innovacion. El presente trabajo de titulacion propone la inclusion de una
propuesta tecnoldgica que se adapte a las maquinas industriales que utilizan tecnologia tradicional
presente en la mayor parte de las industriales textiles. Se plantea la implementacion de un sistema
electronico para el control de la maquina industrial tipo remalladora debido a su importancia e
incidencia en el proceso de maquilado textil. Este sistema tiene la finalidad de reemplazar la

tecnologia tradicional de comun uso en la actualidad.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

e Implementar un sistema electronico para el control de una remalladora industrial utilizada en

el proceso de maquilado textil.

1.4.2  Obijetivos Especificos

e Determinar los sistemas de control que utiliza la maquina remalladora industrial actualmente.

o Establecer los requerimientos y el disefio que debe cumplir el sistema a implementar.

e Determinar los recursos hardware y software necesarios para llevar a cabo la implementacion
del disefio.

e Verificar si el sistema implementado cumple con los requerimientos establecidos para el

disefo.



1.5 Alcance

El trabajo de titulacidn estd encaminado a la construccion de un prototipo electrénico que servira
para el control de una remalladora industrial utilizada en el proceso de maquilado textil, por medio
de la integracién de sistemas de control y monitoreo enlazados entre si. Con el objetivo de mejorar
las bondades operativas de la maquina se promueve el interés de aportar por medio de la ejecucion
de este proyecto con la construccion de un modelo de prototipo original que ayude a suplir y
mejorar las condiciones de trabajo para el operador, ademéas otro objetivo primordial de la
generacion de este proyecto es disminuir el consumo energético, mejorar los tiempos de
produccién tomando en consideracion el cuidado y seguridad para el operario, por estas razones
se propuso el desarrollo del trabajo de titulacion “Implementacion de un sistema electronico para

el control de una remalladora industrial en el proceso de maquilado textil”.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se da una breve resefia historica de la industria textil en el Ecuador, el proceso
de la confeccion textil y las maquinas que utiliza, ademas identifica las partes constitutivas de la
méaquina remalladora, los factores adversos, la tecnologia que utiliza y el tipo de mantenimiento

que se le da, finalmente presenta equipos desarrollado referente al tema.

2.1 Industria textil en el Ecuador

La industria textil mantiene un lazo importante con la confeccion textil, este sector se encarga de
fabricar la materia prima para la confeccidn de prendas a vestir, inicia con el proceso de hilatura
para obtener hilo del algoddn, lana, y demas materias parecidas, luego por la tejeduria y los
acabados para finalmente obtener los tejidos (telas) con el color y el disefio requerido para utilizar
en la fabricacion de ropay otras prendas como lo indica la figura 1-2.

ey 2L s

Materia Prima Fibras Hilados y Disefio Acabados
Tejidos
de algodén ‘
i Estampado
Crianza de :h

ganado ovino

Ribeteado

Procesamiento

de productos
petroquimicos

Fabricacion
de celulosa

Figura 1-2. Proceso de la industria textil
Fuente: shorturl.at/iltU9

En el Ecuador tiene su origen desde el periodo de los incas, el uso de textiles y tejidos servia para
mostrar la situacion socioecondmica entre sus habitantes. Hasta inicios del siglo XX se utilizaba
como materia prima lada de oveja para fabricar los tejidos en los denominados obrajes y los
chorrillos instalados por los espafioles en la sierra centro, en las provincias de Pichincha,

Imbabura, Chimborazo y Tungurahua esto con el Unico fin de aprovechar la mano de obra



indigena, posteriormente y gracias a las importaciones se introdujo el algodén a partir de 1950 y

comienza a utilizarse como materia prima para la confeccion textil.

Hoy por hoy, la industria textil ecuatoriana fabrica productos provenientes de todo tipo de fibras
naturales y sintéticas, siendo las mas utilizadas el ya mencionado algodon, el poliéster, el nylon,

los acrilicos, lana y la seda(AITE, 2012).

El sector textil es el seqgundo de Ecuador en generar mas empleo, segun la ultima encuesta
realizada por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) este genera 120.000 empleos
directos entre los sectores formal e informal, es importante sefialar que la fabricacion de textiles
y prendas de vestir forman parte de la Industria Manufacturera del pais. En los ultimos 11 afios,
este sector ha mantenido una participacion promedio de entre 1% y 2% en el PIB total, de
acuerdo a datos del Banco Central del Ecuador. En cambio, dentro de la industria
manufacturera, su participacion promedio es de alrededor del 15,87% con respecto al PIB(INEC,
2012, p. 2).

El crecimiento textil ecuatoriano se ve mermado ante la competencia internacional, pues no
parece tener una senda de crecimiento sostenido en muchos de los casos la falta de accesibilidad
a tecnologia, créditos bancarios y politicas que ayuden a fortalecer a la empresa hace que su
producto no sea reconocido a nivel internacional, esto ha derivado a que gran parte las empresas
de confeccidn textil se enfogquen solo en el mercado local con lineas de produccién Gnicas como
son prendas de vestir para hombre, mujeres, bebes, accesorios para cocina, bafio, dormitorio, ropa

interior..etc.

2.2 Confeccion textil

Es el proceso encargado del disefio, corte y costura (maquila) de tejidos para fabricar un modelo
de prenda seleccionada, para ello se requiere de varios equipos y herramientas necesarios para el

fin requerido.

2.2.1 Equiposy materiales para la confeccion de una prenda a vestir

Para obtener una prenda a vestir es necesario utilizar los materiales y equipos correctos, entre

ellos se tiene:

e Telas.- Son tejidos compuestos por hilos entrelazados, estas pueden ser producto del trabajo

humano o del telar. Son utilizadas para muchas cosas, pero su uso principal es el de la



vestimenta y en definitiva, conocer los tipos de telas y sus usos es de vital importancia(Dsigno,
2017).

e Maquinaria Textil.- En la industria textil se usan varias maquinas para coser y hacer
vestimentas, asi como otros bienes textiles que se utilizan de manera cotidiana. Dicha
maquinaria varia mucho en cuestiones de tamafio y va desde las méaquinas usadas en las

grandes fabricas textiles hasta las maquinas de coser familiares(Maquiclick, 2014).

o Herramientas y accesorios.- En el mundo de la confeccidn existen un gran nimero de
herramientas que tienen una funcion especifica en la restauracion o confeccién de prendas,
segun el proceso de corte y confeccion esta integrado por varias etapas tales como elegir la
prenday el modelo con el cliente, tomar las medidas, trazar los patrones y cortarlos en la tela,
hilvanar las piezas, probar la prenda y confeccionar para la entrega. En cada una de estas
etapas se emplean materiales y herramientas que se deben organizar y cuidar para asegurar

su correcto funcionamiento y prevenir cualquier tipo de accidente(Luvianos, 2016).

2.2.2  Proceso para la confeccion textil

Para confeccionar una prenda a vestir, esta debe tener un proceso de fabricacidn que inicia desde
el disefio o patronaje, luego el corte y cocido de las piezas de tela para formar la prenda, para dar
paso posteriormente al control de calidad, y finaliza con la comercializacion y uso de la ropa o

prenda a vestir.

Diseiio Corte Maguila Fabricacién de ropa

Figura 2-2. Proceso para la confeccion textil de una prenda a vestir
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.



2.2.3 Control de calidad

Es la actividad que consiste en inspeccionar el producto y separar aquel que es aceptable, de

acuerdo a unos determinados estandares, del que no lo es(MEJIA, 2018, p. 31).

Segun la Red Textil Argentina, “La calidad en la confeccion de indumentaria refiere a las
caracteristicas y funciones de una prenda que satisfacen las necesidades implicitas y explicitas

del consumidor”, es una secuencia de pasos Yy controles, entre ellos se tiene.

e Insumos: Consiste en la verificacion de la calidad de insumos (materias primas y avios) por
medio de ensayos comparativos respecto a especificaciones preestablecidas. Tiene como

objetivo evaluar y seleccionar a los productos como a los proveedores de los mismos.

e Disefio: Controla la correcta interpretacion del modelo seleccionado, las especificaciones

técnicas, las muestras, correcciones.

e Tejido: Analizay verifica la densidad, revirado, estabilidad dimensional y tono.

e Patronaje: Verifica el trazo adecuado del molde y la calidad de las medidas.

e Corte: Es el control de fidelidad del tizado, cantidad de patrones, su ubicacion, fidelidad de

las formas del corte y agrupamiento adecuado de tallas.

e Costura: Consiste en el control de las puntadas, colocacién de avios, concordancia con las

medidas del modelo, y adecuado uso de plantilla de ubicacion.

e Acabados: Es la verificacion de todos los servicios fuera de la empresa en la terminacion de

la prenda, estén conforme a especificacion.

2.3 Maquinas usadas en la confeccion textil

Para la confeccion de la prenda de vestir, existe una gran diversidad de maquinas, gracias a la
accion de su mecanismo permiten coser sobre superficies rusticas, blandas, gruesas y finas con
mayor rapidez y menor esfuerzo, las maquinas industriales son de gran tamafio y por lo general
estas realizan funciones determinadas, pegar botones, hacer ojales, unir piezas, etc(Santacruz Ron,
2017, p. 7).



En la figura 3-2 se muestra una gran variedad de maquinas de coser tipo industriales, estas forman

un taller de corte y confeccion.

Figura 3-2. Maquinas para la industria textil
Fuente: https://n9.cl/9vaof

Un gran porcentaje de fabricas aun mantienen operativas maguinas con tecnologia tradicional, es
decir, su mecanismo es accionado por un motor de corriente alterna comandadas por un pedal

mecéanico. Entre las basicas y las mas importantes se tiene:

o Maquina Recta: Es muy comun en los talleres de confeccién y la mas usada en la industria
textil. Sirve para coser toda clase de telas, ya sean delgadas o gruesas, el aspecto de costura
es igual por arriba y por abajo. Esta maquina generalmente es de una sola aguja, pero existe

también varios modelos con doble ajuga que sirve para costuras paralela(Ayala Valdez, 2012, p.
23).

e Maquina Remalladora: Conocida también como overlook, cumple la funcién de unir piezas,
realizar costuras de la tela y al mismo tiempo cumple con la funcion de cortar el excedente

de tela con la cuchilla que viene incorporado en su mecanismo(Santacruz Ron, 2017, p. 7).

« Maquina Recubridora: Realiza costuras planas, pespuntes decorativos, dobleces, acabados
con elésticos ideal para tejidos de punto, de facil maniobrabilidad con casi todo tipo de tela'y
segun la necesidad realiza el trabajo con una, dos y tres agujas, con el uso de aditamentos
(embudos) adaptados al mecanismo se puede generar distintas formas de costura dando

acabados finos y elegantes(Santacruz Ron, 2017, p. 8).
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Méquina Collaretera: Esta maquina permite cubrir los orillos de las telas sobrepuestas sobre
otra con fines decorativos. Es especialmente utilizada en tejidos de punto, aunque también
puede usarse en tejidos planos. Puede ser muy util en la confeccion de ropa interior y telas

elasticas(Lafayette, 2020).

Maquina Atracadora: Con el tipo de costura que genera esta maquina se da firmeza y
durabilidad a la union de piezas, las mismas que por su naturaleza estan sometidas a una
constante friccion por quien vista o de uso la prenda, asi por ejemplo asegurar presillas,

bolsillos, aberturas(Macoin, 2016).

Méquina Zigzag: Tienen una gran variedad de tipos de puntadas decorativas sin la necesidad
de adaptar aditamentos a su mecanismo, al igual que la maquina recta son muy comunes para
trabajos domésticos y en la industria de la confeccidn textil, por lo general son utilizadas para

dar acabados en prendas y accesorios de bafio(Santacruz Ron, 2017, p. 8).

Magquina ojaladoray botonera: Son maquinas de costura simple que trabajan conjuntamente,
utilizadas para realizar los acabados en prendas de vestir como camisas, pantalones vaqueros,
jeans y cualquier otra prenda que requieran el uso de botones para utilizarlos, primero se

realiza el ojal y luego se pega el boton(Lafayette, 2020).

Maquina Bordadora: Son maquinas de bordar industriales o computarizadas, se utilizan para
realizar trabajos profesionales a través de la digitalizacion y las tecnologias mas avanzadas.
La principal ventaja que ofrecen es el gran ahorro de tiempo que suponen, por ello son

utilizadas en la industria textil(Dioni, 2015).

Maquina Cortadora: Segln su forma pueden ser circulares o verticales de diferentes tamafios
y de uso industrial, para realizar el corte necesita ser manipulada por un operario el miso que

la guiard por los trazos previamente dibujados sobre la tela(Santacruz Ron, 2017, p. 15).

Estampadora: Son maquinas de escritorio que trabajan con temperaturas muy altas y su
tamafio varia segun el disefio a estampar, se pueden encontrar modelos semiautomaticos vy,
son utilizadas para las multiples técnicas de estampado con el cual se transfiere a la prenda

por medio de calor el disefio impreso en hojas especiales para esta actividad(Calderén, 2017, p.
51).
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2.4 Magquina remalladora industrial para el maquilado textil

Son maguinas capaces de facilitar acabados profesionales a grandes velocidades de costura, en la
actualidad existe una gran variedad de marcas y modelos, para su aplicacion en las distintas areas
de trabajo podemos clasificarlos por el namero de hilos que utiliza para elaborar el tipo de costura,

asi lo muestra la Tabla 1-2.

Tabla 1-2: Modelos de maquina remalladora segun el nimero de hilos

Modelo | N° Agujas N° Ancoras Tipo de costura
3 hilos 1 2 - Sobrehilado
4 hilos 2 2 - Sobrehilado
- Falsa puntada de seguridad
5 hilos 2 3 - Sobrehilado
- Puntada de seguridad
6 hilos 2 3 - Sobrehilado

- Falsa puntada de seguridad

- Puntada de seguridad
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Para el desarrollo del presente trabajo de titulacion se basa exclusivamente en el estudio de la

maquina de coser tipo remalladora de la marca Pegasus modelo M800.

2.5 Maquina Remalladora Pegasus M800

Este modelo esta configurado para realizar una costura con 5 hilos a grandes velocidades, motivo
por el cual es una de las mas populares del medio local al momento de empezar con un centro de
confeccion textil. En la tabla 2-2 se ilustra las especificaciones técnicas méas importantes que la

caracterizan.

Tabla 2-2: Especificaciones técnicas

Pegasus M800 |

Sistema de control Manual
N° de hilos 5
Tipos de tejido -Sobre hilado de 3 hilos

-Cadeneta de seguridad
Velocidad méxima 6.000 rpm
Sistema de lubricacion = Aceite
N° de agujas 2

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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2.5.1 Partes constitutivas de la maquina

La méaquina se constituye por diversos sistemas: mecanico, enhebrado y lubricacion, su correcto
funcionamiento depende del buen uso y mantenimiento de los mismos. En la figura 4-2 se muestra

las partes de la maquina remalladora.

Figura 4-2. Partes de la maquina remalladora
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

A continuacién, se muestra en la tabla 3-2 el nombre y funcién de las partes que constituyen la

maquina remalladora expuestas en la figura 4-2.

Tabla 3-2: Funcion de las partes de la maquina remalladora
N° NOMBRE | FUNCION |

1 | Tornillo Prénsatela Ajusta la presion con la que sujetara el prénsatela

2  Prénsatela Prensa y estira la tela, sujetandola a la placa de agujas

3  Cuchillas Cortan el exceso de tela al momento que se realiza la
costura

4 | Ruletas de los tensores = Ajustan la tension de los hilos de las agujas y de las
ancoras

5  Diferencial Regula la forma de la costura segun el tipo de tela

6 | Ruleta Regula el nimero de puntadas por pulgada

7  Ancoras Conjuntamente con las agujas forman la costura

8 | Soporte de agujas Pieza donde descansan las agujas

9  Placa de agujas Sobre esta se ubica la cadeneta del sobrehilado

10  Tensores Regulan la tension de los hilos de agujas y ancoras
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11  Guiade hilo Dirige el enhebrado de hilos de agujas y ancoras
12 Medidor de lubricante = Permite observar el nivel de lubricante
13 Aguja Conjuntamente con las &ncoras forman la costura
14 Léampara Led Mejora la iluminacion local
15 Palanca prénsatela Libera o sujeta el prénsatelas
16  Reservorios Almacena refrigerante para las agujas y &ncoras
17  Compartimiento Protege el sistema mecanico del exterior

Lateral
18  Compartimiento Protege el sistema mecanico del exterior

Frontal

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

2.5.2 Estacion de costura de la maquina

La méaquina de coser remalladora antes de iniciar el proceso de costura necesita una serie de

elementos y equipos, deben estar correctamente instalados y cumplir normas de seguridad, este

conjunto forma la estacion de trabajo para la maquina. En la figura 5-2 se muestra las partes de la

estacion de trabajo para la maquina remalladora Pegasus M800.

Figura 5-2. Estacion de costura de la maquina remalladora
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

A continuacidn, se muestra en la tabla 3-2 el nombre y la funcién de las partes que conforman la

estacion de costura de la maquina expuestas en la figura 5-2.
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Tabla 4-2: Funcion de las partes de una estacion de costura tipo remalladora

N° NOMBRE FUNCION

1 Motor Genera el movimiento requerido para el sistema mecéanico de
la maquina de coser

2 Mesa Soporte de la maquina de coser

3 Varilla del embrague Conecta el pedal de acelerador con el embrague del motor

4 Pedal Acelerador Varia el posicionamiento del embrague del motor para
obtener la velocidad deseada

5 Pedal Prénsatelas Quita el seguro del prénsatelas para su libre manipulacion

6 Interruptor Da paso al encendido y apagado de la méquina de coser

7 Correa 0 banda Transmite el movimiento del eje del motor al eje de la
maquina de coser

8 Porta conos Soporte para los hilos

9 Plato Transporta los desperdicios generados por las cuchillas

10 Brazos guia Soporte y guia para el enhebrado hasta los tensores

11 Cabezal Méquina de coser tipo remalladora

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

2.5.3 Enhebrado de la maquina

Para el correcto tejido en el proceso de costura es de mucha importancia realizar el enhebrado
correcto de los hilos, respetando la orientacion de cada uno de ellos para evitar la ruptura y
enrollamiento de los mismos. En la figura 6-2 se muestra la guia de enhebrado para la maquina

remalladora Pegasus M800.

Figura 6-2. Guia para el enhebrado
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

En la figura 7-2 se muestra el enhebrado correcto de los 5 hilos, que tiene como punto final en 2
agujas y 3 garfios por medios de los cuales la maquina tiene la capacidad de realizar el tejido

correspondiente.
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Figura 7-2. Enhebrado de la maquina remalladora M800
Fuente: (Pegasus, 2004, p. 102).

2.6  Estudio operacional de la maquina remalladora pegasus M800

Tiene como objetivo realizar un estudio y analisis de pardmetros especificos de la estacion de

costura tipo remalladora de la marca Pegaus modelo M800 entre ellos se estudia.

2.6.1 Fuente generadora de energia mecénica

Para realizar el proceso de costura, la maquina remalladora necesita de un ente externo que genere
la energia mecénica necesaria para poner en marcha su sistema mecénico y asi iniciar con el
proceso de costura, En este caso utiliza como fuente generadora de energia mecanica un motor
con embrague mecanico de la marca ISM® que se alimenta con corriente alterna (AC), sus

especificaciones técnicas se las muestra en la figura 8-2.

Figura 8-2. Motor con embrague mecéanico
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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En la tabla 5-2 se muestra los datos técnicos operacionales del motor ilustrado anteriormente

Tabla 5-2: Datos técnicos del motor con embrague

CLUTCH MOTOR ISM®

MODELO NS.412 400w 2P Monofasico de corriente alterna

Hertz 50 60
Voltaje 110/ 220 110/ 220
Amperios 6.0/3.0 52/26
Rpm 2860 3450
Torqgue de inicio (g.m) 36 38
Capacitor 25 uF 250 v

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

2.6.1.1 Consumo de corriente

En la grafica 1-2 se ilustra el consumo de corriente eléctrica del motor, evidenciando un elevado
consumo al momento de energizar el motor, posteriormente se estabiliza a valores normales de
consumo.
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Gréfico 1-2. Consumo de corriente
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

2.6.2  Sistemas de seguridad
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Para precautelar la seguridad del operario, la méaquina remalladora esta constituida con diversos
mecanismos que ayudan a disminuir el riesgo de accidentabilidad, ademas de recomendar
interrumpir el suministro de corriente antes de realizar cualquier cambio o ajuste a la maquina.

En la figura 9-2 se ilustra los mecanismos de seguridad que incorpora la maquina.

Protector contra piezas expelidas
tras roturas de agujas .

Flan de travail 7
Mesa para trabajo

N ’ ~<_
.-H"'x.
e
g Cubrecorreas

Figura 9-2. Mecanismos de seguridad
Fuente: (Pegasus, 2004, p. 89).

2.6.2.1 Procedimientos adicionales para mejorar la proteccion del operario

Ademas de los sistemas de proteccion que tiene la maquina ya implementados, se ha detectado
posibles zonas de alta peligrosidad que requieren un control de su estado en tiempo real antes de
dar paso a la ejecucién del proceso de costura para precautelar la integridad del operario y a la

vez de la méquina, las zonas puestas a consideracion se ilustran en la figura 10-2.

1: Compartimiento Lateral
2: Prensa-Tela

3: Compartimiento Frontal

Figura 10-2. Mecanismos de seguridad
Fuente: (Pegasus, 2004, p. 96).
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2.6.3 Niveles de Ruido

El mecanismo propio de la fuente de energia mecénica actia como fuente de contaminacion
auditiva por la accion misma de su mecanismo interno de funcionamiento y su sistema mecanico

de control, tiene efecto directo sobre el operario que permanece estatico junto a él. En la gréfica

Compartimiento Lateral y Frontal: Tienen la finalidad de resguardar del exterior el sistema
mecanico del enhebrado, el compartimiento lateral para el tejido tipo cadeneta de seguridad,
y el otro para el tejido sobre hilado de 3 hilos, su posicion correcta (cerrada) antes de iniciar
la costura garantiza la no accidentabilidad por incrustacién de objetos extrafios en el sistema

mecanico, caso contrario (abierto) no da inicio al proceso de costura.

Prensa — Tela: Asegura la fijacion de la pieza a coser con el arrastra tela, su posicion correcta
(cerrada) antes de iniciar la costura evita colision con el sistema de agujas y la descalibracion

de las mismas, caso contrario (abierto) no da paso al proceso de costura.

2-2 se muestra los niveles de ruido que produce la estacion de costura.

ruidos mayores a los 60 decibeles pueden provocarnos malestares fisicos dolor de la cabeza,

3x MIN AVG MAX
0.8 655 824

100 (dB)

80

60 Lt At AN v,
40

20

0 (sec)
U ] 10 16 20 25 30|

Gréfico 2-2. Niveles de ruido de la estacion remalladora
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Segun la Organizacion Mundial de la salud (OMS) por sus siglas, 55 decibeles es el nivel de ruido

que el oido humano puede tolerar sin alterar su salud. Y dependiendo del tiempo de exposicion,

agitacion de la respiracion dando como resultados fatiga y tension en los musculos.

Ademas, en la normativa vigente de la Cdmara de Industria y Produccién del Ecuador (CIP) por

sus siglas, en la normativa técnica que establece los limites permisibles de ruido ambiente para
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fuentes fijas y moviles, en su libro VI anexo 5 argumenta que, para fuentes fijas generadoras de
ruido en zonas industriales no debe sobrepasar un méaximo de 75 dB con miras para la proteccion
del ser humano contra dafios o pérdidas de la audicidon(MAE, 2012, p. 7). En la tabla 6-2 se muestra

los niveles de ruido admisibles para ambientes laborables segun el uso del suelo.

Tabla 6-2: Limites de ruido segun el tipo de suelo

. LIMITES DE PRESION SONORA
TIPO DE iﬁsgﬁ SEGUN EQUIVALENTE
NPS eq [dB(A)]
DE SUELO DE 06HO0 A 20HO0 | DE 20HO00 A 06HOO

Zona hospitalaria
educativa ’ ’ 25 45
Zona Residencial 60 50
Zona Residencial mixta 65 55
Zona Comercial 65 55
Zona Comercial mixta 70 60
Zona Industrial 75 65
Zonas de Preservacion de
Habitat 60 50

Fuente: (MAE, 2012).

2.6.3.1 Métodos para prevenir y proteger al operario del ruido industrial

De acuerdo con el plan de prevencion de riesgos laborales de cada instalacion, deben tomarse
medidas para minimizar los efectos perjudiciales del ruido industrial en los trabajadores. Unas

directrices genéricas para conseguirlo pueden ser:

« Reduccidn de ruido en su origen: Cabe la posibilidad de fijar las maquinas que mas ruido
emiten e instalar el material necesario para evitar vibraciones o focos de ruido. También se
pueden instalar paneles acusticos en la sala para conseguir un rendimiento sonoro

adecuado(ldeatec, 2018).
e Modificacion de procesos productivos para disminuir el ruido: Este punto es quizad mas

complicado para las empresas, pero a la hora de cuidar la salud de los trabajadores no se

deberia evitar ningln esfuerzo(ldeatec, 2018).
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« Reemplazo del dispositivo generador de ruido: Basandose en un andlisis de la tecnologia
utilizada en los procesos de produccion, y de la factibilidad que tenga la empresa, la
innovacién tecnoldgica brinda grandes beneficios al reemplazar la tecnologia existe por

dispositivos que realizan el mismo trabajo, pero con niveles menores de generacion de ruido.

2.6.4 Mantenimiento

Toda maquina de coser requiere un mantenimiento para su correcto funcionamiento, la maquina
remalladora tanto en la parte externa como en la interna esta compuesta por una gran variedad de
piezas moviles y fijas susceptibles al desgaste. Por eso, es necesario llevar a cabo un plan de
mantenimiento riguroso a esta maquina por el trabajo continuo que realiza durante varias horas al

diay por la gran velocidad a la que trabaja.

La importancia de tener un plan de mantenimiento trae grandes beneficios si se aplica de la forma
correcta, con el fin de evitar pérdidas econdmicas, bajo rendimiento de produccion y para
garantizar la disponibilidad de la maquina se tiene en consideracion los siguientes

procedimientos.

2.6.4.1 Mantenimiento diario

Por la accion de corte de tela que realiza la maquina remalladora es inevitable que esta genere
pelusa , conjuntamente con las horas acumuladas de trabajo diario y con los residuos de aceite

obliga al operario realizar las siguientes actividades.

e Limpiar los residuos de pelusa y polvo acumulada en los dientes de arrastre, prénsatelas, barra
de agujas, cabezal y la mesa de trabajo ayudandose de una brocha, pafio y aspiradora
respectivamente.

e Revisar los niveles de lubricante tanto en los reservorios de refrigeracion como el de la
maquina.

e Parael no uso prolongado de la maquina desenchufarla y posicionar la aguja hacia abajo.

e Al fin de cada jornada cubrir la maquina con su respectivo cobertor.

e Comunicar cualquier anomalia que presente la maquina como pueden ser: sonidos raros,

costura defectuosa, rotura de hilo constante
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En la figura 11-2 se muestra el mantenimiento diario que se aplica a la maquina remalladora

industrial al finalizar la jornada de trabajo.

Figura 11-2. Mantenimiento diario maquina remalladora
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

2.6.4.2 Mantenimiento Predictivo

Se lo realiza comunmente de forma semanal o quincenal y segun las horas acumuladas de trabajo
para evitar dafios permanentes a futuro que se podria generar en cualquier pieza o parte de la
méaquina y demas accesorios, para efectuar el mismo el operario debe realizar las siguientes

actividades.

e Revisar el estado de la banda que conecta el eje del motor con el de la méaquina.

e Sustituir el aceite lubricante cada 3 meses.

e Lubricar los diferentes mecanismos exteriores de la méaquina como son: los pedales,
embrague del motor, tapa del diferencial, etc.

e Revisar el estado de los dientes del arrastra telas y funcionamiento del motor.

e Ajustar los diversos tornillos que posicionan a las diferentes partes o piezas de la maquina.

e Cambio de las agujas.

e Calibracion de los pedales de acelerador y embrague.

e Revisar el estado del sistema de lubricacion.

En la figura 12-2 se muestra el cambio de aceite lubricante considerado el mas importante en el

mantenimiento preventivo que se realiza a la maquina remalladora industrial.
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Figura 12-2. Mantenimiento preventivo maquina remalladora
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

2.6.5 Ajuste de tension del hilo

La configuracion de la tension del hilo en la méaquina es bastante mas compleja por la mayor
cantidad de hilos involucrados. Para ajustar la tensidn de los hilos, cuenta con un sistema de postes
con perillas. En cada uno de estos postes hay dos arandelas sujetadas por un resorte, el hilo se
pasa entre las arandelas y la perilla imprime mayor o menor presion sobre el resorte, modificando

la tension de los hilos(MTESS, 2011, p. 62).

En la figura 13-2 se muestra el ajuste de tension de los hilo, si se gira la tuerca superior de ajuste
hacia la derecha, aumenta la tension del hilo, si gira hacia la izquierda reduce la tension. Por otra
parte, sobre la tela con la que se esta probando, girando hacia la derecha, se le da mas presion al

prensa — tela, y girando hacia la izquierda, se le resta presion.

Para apretar [\/

Para aflojar

e

Figura 13-2. Ajuste de tension del hilo
Fuente: (Pegasus, 2004, p. 97).
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2.6.6 lluminacion

La iluminacion del area de produccién es fundamental, tanto para el trabajador como para el
resultado de su trabajo. La fatiga visual tiene una alta incidencia en los trabajadores de la costura
y puede, ademas, generar errores en la tarea. Se puede mejorar la iluminacion intentando aumentar
al maximo el ingreso de luz natural o adaptando un sistema de iluminacién local para la maquina
de coser(MTESS, 2011, p. 72). En la tabla 7-2 se muestra los niveles de iluminacién requeridos segin

la actividad a desarrollar.

Tabla 7-2: Niveles de iluminacion minima para trabajos especificos y similares

ILUMINACION ACTIVIDADES

MINIMA

20 luxes Pasillos, patios y lugares de paso.

50 luxes Operaciones en las que la distincion no sea esencial como manejo
de materias, desechos de mercancias, embalaje, servicios
higiénicos.

100 luxes Cuando sea necesaria una ligera distincion de detalles como:

fabricacion de productos de hierro y acero, taller de textiles y de
industria manufacturera, salas de maquinas y calderos, ascensores.

200 luxes Si es esencial una distincién moderada de detalles, tales como:
talleres de metal mecanica, costura, industria de conserva,
imprentas.

300 luxes Siempre que sea esencial la distincion media de detalles, tales

como: trabajos de montaje, pintura a pistola, tipografia,
contabilidad, taquigrafia.

500 luxes Trabajos en que sea indispensable una fina distincion de detalles,
bajo condiciones de contraste, tales como: correccion de pruebas,
fresado y torneado, dibujo.

1000 luxes Trabajos en que exijan una distincion extremadamente fina o bajo
condiciones de contraste dificiles, tales como: trabajos con colores
0 artisticos, inspeccion delicada, montajes de precision
electronicos, relojeria.

Fuente: (Villegas Carrasco, 2017, p. 7).

2.7 Sistemas de control para la maquina remalladora

Actualmente podemos encontrar en los talleres de confeccion textil maquinas remalladoras con

sistemas de control manual y automaticos las mismas que se detallan a continuacion.

2.7.1 Manual

En la figura 14-2 se muestra el principio de funcionamiento, basicamente se basa en un motor con

embrague de corriente alterna, su eje se adapta al de la maquina remalladora mediante una banda
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por medio del cual transmite el movimiento que este genera, todos los accionamientos mecénicos
son manejados manualmente por el operario. La mayoria de maquinas remalladoras existentes en

los talleres de confeccién textil poseen este sistema.
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Figura 14-2. Sistema de control manual maquina remalladora
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

El sistema de control se conforma por dos palancas, pedal levanta pie (derecha) y, pedal
accionador (de arranque a la izquierda). En la tabla 7-2 se muestra las ventajas y desventajas del

sistema manual que posee la maquina modelo M800.

Tabla 8-2: Ventajas y desventajas de la Remalladora M800

Ventajas Desventajas

Valor comercial bajo No posee sistema de seguridad
extras ni monitoreo

Mantenimiento regular Control de velocidad limitada
Fécil operatividad Consumo de energia alto

Genera ruido y en ocasiones

hasta vibraciones

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

2.7.1.1 Posicionamiento de la aguja

Para introducir una nueva pieza en posicion de costura es de gran ayuda que la aguja se encuentre
en posicion libre (hacia arriba), y por lo contrario es de mucha ayuda que la aguja se encuentre

en posicién enclavada (hacia abajo) al momento de pegar el elastico ya que por accién del alado
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de la prenda este ayuda como seguro para que la pieza no resbale. En la figura 15-2 se muestra el

mecanismo que se utiliza para posicionar la aguja.

Volante

i

Figura 15-2. Control manual para el posicionamiento de la aguja
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

2.7.2  Electronico

La marcha de la maquina lo genera un servo motor de corriente directa de tamafio reducido con
respecto a los motores utilizados en maquinas de coser manuales, se complementa con uno o
varios accesorios electronicos o neumaticos comandados por la unidad de procesamiento de
sefiales a través de un panel de control lo que facilita y acelera determinadas funciones como
pueden ser: corte automético de hilo, alza prénsatelas automaticos, sistema de absorcién de
pelusas, cosido automatico lo que reduce la intervencién del operario en casi todas las funciones
ademas de incluir sistemas de seguridad. En la figura 16-2 se muestra la maquina remalladora de

control automatica y en la tabla 9-2 sus ventajas y desventajas.

Figura 16-2. Remalladora automética Jk-798E-4
Fuente: https://bit.ly/2tRSS1M.
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Tabla 9-2: Ventajas y desventajas de la remalladora Jack Jk-798E-4

\EETES Desventajas ‘

Corte de hilo Automatico Valor comercial alto
Alza prendas automatico Mantenimiento riguroso
Costura automatica

Menor consumo energético

Sistema de seguridad

Sistemas de absorcion de pelusa

Configuracion manual y automatica

Mayor productividad
Operatividad a grandes velocidades

Transmision de movimiento motor-maquina
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

2.8 Sistemas desarrollados relacionados al trabajo de titulacion propuesto

El avance tecnoldgico ha hecho que se desarrollen maquinas remalladoras totalmente
automaticas, sin embargo, también se ha desarrollado un sistema que se adapta a las méaquinas
manuales de tecnologia tradicional, este sistema incluye un servo motor de bajo consumo
energético y silencioso configurable a través de un panel de control de facil manipulacion por el

operario.

Por su importancia y necesidad se ha desarrollado un sistema afin al trabajo propuesto en este

documento el mismo que se describe a continuacion.

2.8.1  Hightex HVP-70

Este equipo fue desarrollado por la empresa Hightex con el objetivo de disminuir el consumo
energético que tienen las maquinas industriales para la confeccion textil siendo una mejor
alternativa en relacion a los motores con embrague, esta constituido por un servo motor de bajo
consumo con control de velocidad y sentido de giro a través de un panel de control numérico. La

figura 17-2 muestra el equipo adaptado a una méaquina de coser.
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Figura 17-2. Equipo Hightex modelo hvp-70
Fuente: https://bit.ly/2SeW5Sc

Las caracteristicas de este equipo se detallan a continuacion.

e Comparados con los motores actuales (Clutch Motor), este nuevo modelo puede ahorrar entre
un 75% en el consumo, siendo asi amortizable en apenas 8 meses de uso.

e Cuenta con un panel numérico en donde se puede regular la potencia del motor (750W), la
velocidad maxima'y el sentido de giro del mismo.

e A diferencia de los Clutch Motors, tiene una mejor regulacion de la velocidad, pudiendo
utilizarlo con facilidad a su més minima velocidad.

¢ Totalmente silenciosos (funcionan tnicamente cuando se aprieta el acelerador de la méaquina.

e Permite regular la velocidad méaxima, desde 1600rpm a 4200rpm.

e Su peso y su tamafio equivalen a 1/3 de los motores convencionales.

Para cumplir con la implementacion del proyecto propuesto es indispensable incorporar al sistema
diversos dispositivos electronicos, eléctricos y mecénicos que ayuden a conceptualizar la
gjecucion del mismo, A continuacion, se analiza los dispositivos mas importantes para su

posterior seleccion de acuerdo a las necesidades requeridas para la ejecucion del prototipo.

2.9 Placas de desarrollo

Estas placas estan compuestas por algun microcontrolador de empresas como Microchip, Atmel,
etc. También cuentan con un procesador de alguna plataforma como ARM, y no tienen un sistema

operativo, ademas solo responden a un lenguaje en particular(Carrasco Paredes, 2018, p. 39).
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e Raspberry Pi: Es un ordenador de bajo coste y tamafio reducido, tanto es asi que cabe en la
palma de la mano, considerado como un ordenador simple compuesto por un SoC, CPU,
memoria RAM, puertos de entrada y salida de audio y video, conectividad de red, ranura SD
para almacenamiento, reloj, una toma para la alimentacion, conexiones para periféricos de

bajo nivel(Xataka, 2018a).

e Arduino: Es una plataforma de creacion de electrénica de cddigo abierto, la cual estd basada
en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los creadores y desarrolladores.
Esta plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los

que la comunidad de creadores puede darles diferentes tipos de uso(Fernandez, 2020).

« Nodemcu: Es una placa de desarrollo de microcontrolador, algo muy parecido a Arduino
MKR1000 wifi, la nodemcu tiene también conexion wifi incorporada lo que la hace una
candidata excelente para desarrollar proyectos del Internet of things o internet de las

cosas(Rivera Morales, 2020).

2.9.1 Anadlisis comparativo de las placas de desarrollo

En la actualidad existe una gran variedad de tarjetas para el desarrollo de sistemas completos,
estas son disefiadas bajo determinadas caracteristicas y funciones que abarcan diferentes
plataformas de aplicacion. En la tabla 10-2 muestra un andlisis comparativo de varias placas de

desarrollo con microcontroladores.

Tabla 10-2: Analisis comparativo de las placas de desarrollo
Raspberry Pi Arduino Node MCU

Caracteristicas

Procesador BCM & ARM ATmega Xtensa Single Core
64 bits 16 bits 32 bits
Software Libre, Libre Libre
multiplataforma
Frecuencia de Reloj 1.4 Ghz 16 Mhz 160 Mhz
Puertos Ush 4 1 No
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Ethernet Si No Si

Puerto HDMI Si No No
Ram 1 Mb 8 Kb 32 Kb
Conectividad Wifi No Wifi
Bluetooth 4.1
Entradas y Salidas 40 54 30
Voltajes de 3.3V /10mA 5V /15mA 5V /110mA.
Operacion

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

En vista a las especificaciones técnicas de cada familia de tarjetas de desarrollo puestos a
consideracion en la tabla 4-2, la familia Raspberry Pi tiene las mejores caracteristicas en cuanto
a capacidad de memoria ram y frecuencia de trabajo, ademas que facilita la comunicacién con los
diversos periféricos de entrada y salida con los puertos que vienen incorporados en su arquitectura
sin la necesidad de instalar modulos externos, lo que lo hace idéneo para la aplicacion en el

desarrollo de este proyecto.

2.10 Acoples Mecénicos

Son dispositivos que tienen por funcion prolongar lineas de transmision de ejes o conectar tramos
de diferentes ejes, estén o no alineados entre si. Las fallas en los acoplamientos se deben a efectos
internos tales como un maguinado inapropiado o de mala calidad, asi como del material del cual
esta construido vinculando el disefio que tiene el mismo. En las fallas externas principalmente se
da por la mala seleccion del acoplamiento y el desalineamiento excesivo que se ilustra en la figura
18-2.
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Desalineacion angular

Desalineacion paralela

Pr————1

Desalineacion torsional

Figura 18-2. Fallas de los acoplamientos mecéanicos
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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2.10.1 Acoplamientos Rigidos

Son disefiados para unir dos ejes en forma apretada de manera que no sea posible que se genere
movimiento relativo entre ellos. Este disefio es deseable para ciertos tipos de equipos en los cuales
se requiere una alineacion precisa de dos ejes que puede lograrse; en tales casos el acople debe

disefiarse de tal forma que sea capaz de transmitir el torque en los ejes.

Los acoplamientos rigidos deben emplearse solo cuando la alineacion de los dos ejes puede
mantenerse con mucha precision, no solo en elemento en que se instalan, sino también durante la
operacion de las maquinas. Si surge desalineacion angular, radial o axial significativa, aquellas
tensiones que son dificiles de predecir y pueden conducir a una falla temprana del eje debida a

fatiga pueden ser inducidas sobre los ejes.

2.10.2 Acoplamientos Flexibles

Son disefiados de tal manera que sean capaces de transmitir torque con suavidad, en tanto
permiten cierta desalineacion axial, radial o angular. Es un hecho real que siempre habra alguna
desalineacién entre un eje impulsor y un eje impulsado, por lo cual deben ocuparse
“acoplamientos flexibles”. Es decir el proposito fundamental de los acoplamientos flexibles es
transmitir el par de torsién requerido desde el eje impulsor al impulsado y compensar el
desalineamiento angular, paralelo o una combinacion de ambos, con numerosas funciones
complementarias como proporcionar desplazamiento axial y asi mismo restringirlo(Quilodran Jopia,

2007, p. 2). Entre ellos se tiene:

« Acoplamientos de manguito eléstico: Es un cilindrico pero con muchos cortes radiales,
dando la apariencia de un muelle. Permite mucha desalineacion y es de reducido tamaiio, si
bien no permite la transmision de elevados pares, son muy utilizado en electrodomésticos, de
una sola pieza, mecanizados en aleacion de aluminio templado y anodizado. Bajo demanda
especial, se pueden fabricar en acero inoxidable. Son aptos para transmisiones que requieran

pares moderados y cuando la desalineacion en los ejes no sea muy grande. (Hincapié, 2008, p. 14).

e Acoplamientos de cadena: Se caracteriza por su tipo de engranaje, sobresalen por su
sencillez, todo lo que se necesita son dos ruedas dentadas y un trozo de cadena doble. Por lo
general se utiliza a baja velocidades, excepto cuando se les agrega una cubierta especial,
metalica o de plastico, para contener el lubricante de lo contrario seria expulsado por laaccién

de las fuerzas centrifugas. Este tipo se utiliza en aplicaciones acopladas cerradas(Quilodran
Jopia, 2007, p. 4).
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e Acoplamiento quijada de goma: Estos acoplamientos absorben la desalineacion por la flexion
de uno o mas de sus componentes, Con el tiempo esta flexion puede hacer que falle el
elemento el cual debera remplazarse. Resulta evidente que cuanto menor sea la desalineacion
que deba absorber el acoplamiento, menor serd la flexién que deben sufrir los elementos

pudiendo asi obtenerse un servicio mas largo sin problemas. (Quilodran Jopia, 2007, p. 5).

2.10.3 Analisis comparativo de los acoplamientos mecénicos

En la tabla 11-2 se muestran los diferentes acoples mecanicos con sus especificaciones técnicas

segun su tipo y caracteristicas.

Tabla 11-2: Analisis comparativo de acoples mecanicos

DESALINEACION TOLERADA

NOMBRE
CONSIDERAR

AXIAL ANGULAR PARALELA TORSIONAL

Acoplamientos | Grande Ninguna Ninguna Ninguna Se exige
rigidos alineacion
Mango de Moderada Ligera Ninguna Ninguna Ninguna
goma
De disco Ligera Ligera Ligera Ligerao Capacidad de
flexible ninguna absorber
impacto.
Helicoidal Ligera Grande Moderada Ninguna Gran
de fuelle capacidad de
par torsor.
Quijadas Ligera Ligera Ligera Moderada Gran
de goma absorcion de
impacto.

Fuente: (Quilodran Jopia, 2007, p. 7).

En vista a las especificaciones técnicas de los dispositivos puestos a consideracion en la tabla 11-
2, el acople mecanico flexible tipo quijada de goma tiene las mejores caracteristicas en cuanto a
las tolerancias admisibles referentes a la desalineacidn axial, paralela, torsional, angular y gran
absorcion de impacto gracias al elemento elastbmero que posee, ademas de la fécil
comercializacién existente en el mercado local que lo convierte en el acople mas utilizado en la

industria e idéneo para la aplicacion en el desarrollo de este proyecto.
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2.11 Motor de corriente directa

Es una maquina que convierte energia eléctrica en mecanica, provocando un movimiento
rotatorio, gracias a la accion de un campo magnético. Un motor de corriente continua se compone
principalmente de dos partes. El estator da soporte mecanico al aparato y contiene los polos de la
maquina antes que pueden ser o bien devanados de hilo de cobre sobre un ndcleo de hierro, o
imanes permanentes. El rotor es generalmente de forma cilindrica, también devanado y con
nucleo, alimentado con corriente directa a través de delgas, que estan en contacto alternante con

escobillas fijas.

2.11.1 Andlisis comparativo de motores de corriente directa

La existencia de una gran variedad de motores de corriente directa hace que sea més facil la
utilizacion de los mismo segun sus funcionalidades y el campo de aplicacion. En la Tabla 12-2 se
detallan las caracteristicas de los motores a consideracion para la implementacion de este

proyecto.

Tabla 12-2: Anélisis comparativo de motores de corriente continua

electronica

Conmutacion

Conmutacion Conmutacion por escobillas

basada en sensores de

posicion de efecto Hall
Mantenimiento Minimo Periodico
Durabilidad Mayor Menor

A altas velocidades la friccion
la carga de las  escobillas  se

Curva Velocidad / par Plana. Operacion a todas las

velocidades con

definida Moderada. incrementa, reduciendo el
par.
Eficiencia Alta Sin caida de tension por las Moderada

escobillas.

Potencia de salida / Tamafio

Inercia del rotor

Alta. Menor tamafio debido a
mejores caracteristicas
térmicas porque los
bobinados estan en el estator,
que al estar en la carcasa tiene
una mejor disipacion de calor.
Baja. Debido a los imanes
permanentes en el rotor
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Baja. El calor producido en la
armadura es disipado en el
interior  aumentando la
temperatura y limitando las
caracteristicas.

Alta. Limita las
caracteristicas dinamicas.



Rango de velocidad Alto. Sin limitaciones = Bajo. El limite lo imponen
mecanicas impuestas por | principalmente las escobilla
escobillas/conmutador.

Ruido eléctrico generado Bajo Arcos en las escobillas
Coste de construccion Alto. Debido a los imanes Bajo.
permanentes
Control Complejo y caro Simple y barato.
Requisitos de control Un controlador es requerido = No se requiere control si no se

siempre para mantener el requiere una variacion de
motor funcionando. EI mismo | velocidad.
puede usarse para variar la

velocidad.
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Segun las caracteristicas de la tabla 12-2 y en base a las necesidades requeridas el motor de
corriente continua sin escobillas, es el equipo que sobresale por su rango de velocidad, bajo ruido
eléctrico, alta potencia de salida y bajo requerimiento de mantenimiento lo hace ideal para la

implementacion en el desarrollo de este proyecto.

2.12 Sensores

El término sensor se refiere a un elemento de medicion que detecta la magnitud de un parametro
fisico y lo cambia por una sefial que puede procesar el sistema. Al elemento activo de un sensor
se le conoce cominmente como transductor. El disefio de sensores y transductores siempre
involucra alguna ley o principio fisico o quimico que relaciona la cantidad de interés con algln

evento medible(MecatrénicaLATAM, 2018). A continuacion, se detallan algunos sensores.

e Sensores de movimiento: Se encargan de recopilar informacion del estado de un robot,

permitiendo un alto grado de control y precision del robot con respecto a su entorno.

e Sensores ultrasonicos: Son detectores de proximidad que divisan objetos a distancia, emiten
un sonido y miden el tiempo que la onda tarda en regresar cuando se refleja en un objeto, el

eco recibido por el sensor se convierte en una sefial eléctrica (Cardenas, 2015).

e Sensores infrarrojos: Son dispositivos opto electronicos que miden la radiacién
electromagnética infrarroja que emiten los cuerpos que se ubican en su campo de vision. La
radiacion se encuentra en el rango del espectro justo por debajo de la luz visible por lo cual

se vuelve imperceptible para el 0jo humano (Carrasco Paredes, 2018, p. 40).
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2.12.1 Andlisis comparativos de sensores

Existe una gran variedad de sensores que cumple la misma funcionabilidad, sin embargo, unos
sobresalen por sus caracteristicas. En la tabla 13-2 se detallan las caracteristicas de los sensores

anteriormente expuestos.

Tabla 13-2: Analisis comparativo de sensores

Infrarrojo Ultrasénico Movimiento
Caracteristicas
Rango de medicion 1a25mm. 10a80cm. 1a15 mm.
Control Posee un trimpot para

ajustar sensibilidad = - e

Angulo de deteccion 15° 250

Frecuencia 25 Hz. 40 Hz.

Error relativo +/- 1 mm. +/- 3 mm. +/- 10 mm.
Alimentacion 5V 5V 5-12V
Sefal de salida 06 1 légico 06 1 légico 06 1 légico

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

En base a los datos recabados en la tabla 13-2 el sensor infrarrojo debido a sus caracteristicas
ofrece un mayor rango moderado para la deteccion del objeto, gracias al trimpot que posee se
puede modificar la sensibilidad para la deteccion del mismo, su salida digital y la alimentacion

que posee lo hace ideal para su uso en la implementacion de este proyecto.

2.13 Dispositivos de visualizacion y control.

Permiten mostrar y controlar la informacion de determinados procesos al usuario de manera visual
y téctil, un visualizador de una sefial de video se lo denomina comunmente pantalla. A

continuacién, se muestra algunos ejemplos de los mismos.

e Pantallatipo LCD: Viene del inglés Liquid Crystal Display, o sea pantalla de cristal liquido,
es un dispositivo informativo, de grandes dimensiones y facil de leer. Uso conveniente de
todas sus funciones por medio de botones de control. Permite visualizar la informacion en

todo momento.
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e Pantallas tipo tft: Posee la tecnologia TFT LCD (Thin Film Transistor-Liquid Crystal
Display) es una variante de pantalla de cristal liquido (LCD) que usa tecnologia de transistor
de pelicula delgada (TFT) para mejorar su calidad de imagen (Samsung, 2018).
Permite una interfaz hombre maquina por medio de su pantalla que muestra la informacion
ademas de ejecutar comandos desde la misma sin la necesidad de utilizar botones fisicos, su
arquitectura permite el uso de la pantalla tactil resistivo integrado, utiliza un puerto serie para

la comunicacion.

2.13.1 Analisis comparativo de pantallas

Existe una gran variedad de dispositivos para la visualizacién y control utilizados en la industria
que cumple la misma funcionabilidad, sin embargo, unos sobresalen por sus caracteristicas. En la

tabla 14-2 se detallan las caracteristicas de los dispositivos expuestos anteriormente.

Tabla 14-2: Andlisis comparativo de pantallas

Resolucion Alta

Pantalla Téctil Resistivo
Alimentacion 5V 5V
Consumo  de 410 mA 25 mA
corriente

Memoria flash 16 Mb.

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Basandonos en los datos obtenidos en la tabla 14-2, la pantalla tft debido a sus caracteristicas
ofrece un dinamismo y comodidad para la monitorizacion y control tactil de la informacién que

se muestra en ella lo que le hace ideal para su uso en la implementacion de este proyecto.

2.14 Tipo de control

Se basa en el funcionamiento requerido por el sistema para cumplir los requerimientos del
mMismo(Gamboa Cedefio, 2017, p. 30), para esto se realiza un analisis con de cada uno de los tipos de

control en base a los pardametros que se ilustran en la tabla 9-3
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Tabla 15-2: Analisis comparativo de los tipos de control

Control Control Control Control

Parametros On - Off Integral Integral Proporcional
Proporcional Integral

Control de facil implementacion v

Programacion de facil v X X X
entendimiento y realizacion

Fécil Mantenimiento v X X X
Recomendable para proceso de poco v v v v
riesgo

Procesos con tiempo de retardo

minimo y velocidad de relacion v X X X
lenta.

Tiene un simple mecanismo de v X X X
construccion

Minimo desgaste de los equipos de v v v v
controlados

Facilidad para tomar resultados v 4 4 v
Inmunidad al ruido v X X v
Sistema sin compensadores v X X X

Fuente: (Gamboa Cedefio, 2017, p.30).

En base a los parametros ilustrados en la tabla 15-2, el tipo de Control On — Off se adapta
idealmente para la ejecucion de este prototipo al ser un sistema de regulacion mas simple y

econémica.
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3. METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla la concepcion general del sistema para el control de la maquina
remalladora industrial, se establecen los requerimientos necesarios para su disefio tanto de
hardware y software, seleccién de equipos y dispositivos electrénicos y eléctricos previo un

analisis tedrico.

3.1 Requerimientos del prototipo

En base a la revision teorica realizada en el capitulo anterior, se detallan a continuacién los
requerimientos que debe cumplir el sistema a implementar considerando las caracteristicas

funcionales de la maquina remalladora industrial de la marca Pegasus® modelo M800.

e Control de velocidad

e Control de posicionamiento de la aguja

e Seleccion de trabajo manual y automatico

e Menor consumo de energia eléctrica

¢ Sistema de seguridad adicionales para el operario

e Registro de horas de trabajo para ejecutar un plan de mantenimiento predictivo
e Sistema que genere menor ruido

e lluminacién local

e Interfaz hombre — maquina de facil interpretacion

3.2 Consolidacion general del prototipo

El sistema en general esta constituido por sensores, dispositivos eléctricos, electronicos ademas
de una parte mecénica. Principalmente su funcionamiento se basa en una tarjeta de desarrollo
comandada por una interfaz hombre-méquina encargada de toda la parte légica del sistema, envia
y recibe las sefiales para ejecutar las diversas funciones constituidas en su cddigo de

programacioén.

Con la implementacion del sistema se busca reemplazar la tecnologia que posee la maquina,
tradicionalmente esta constituida por un motor de corriente alterna el mismo gue transmite energia

mecanica de eje a eje a través de una polea, el muevo motor trabaja con una fuente de alimentacion
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DC, este se conecta directamente con el eje de la maquina a través de un acople flexible teniendo
algunas ventajas como el reducir el consumo eléctrico, menor fuente de ruido ademas de la
capacidad de seleccionar el posicionamiento de la aguja, control de tiempo de trabajo para generar
un plan de mantenimiento preventivo, un panel de control y diversos sistemas de seguridad para

el operario. En la figura 1-3 se observa la consolidacién general del prototipo.

Sistema posicionamiento
de la aguja

Sistema de seguridad

_/‘ﬁ @
Sensor

Fin de Carrera

Optico

UNIDAD DE
CONTROL

Sistema detector de
presencia de tela

MAQUINA

Y B DATOS

Figura 1-3. Consolidacion general del prototipo
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.3 Arquitectura de hardware del sistema

En la figura 2-3 se puede observar las diferentes etapas que conforman el sistema a implementar,
en la etapa de obtencion de datos se encuentran los sensores debidamente apostados para detectar
el posicionamiento de la aguja, ademas de los finales de carrera que detectan el estado de apertura
o cerrado de los compartimientos de la maquina, estos son los encargados de transmitir la
informacion del entorno hacia la etapa de procesamiento. Estd gobernada por la tarjeta de
desarrollo raspberry Pi3 encargada ejecutar toda la 16gica del algoritmo descrita en su codigo de
programacién, a través de su microcontrolador este se encarga del procesamiento de las sefiales
enviadas por los sensores y a su vez de proporcionar las 6rdenes a los actuadores. Todo el proceso,
control y estado de funcionamiento del sistema pueden ser conocidos en la etapa de visualizacion.
La etapa de alimentacion provee toda la energia necesaria para el funcionamiento de todos los

componentes del sistema.

MAQUINA REMALLADORA

ETAPA DE OBTECION
DE DATOS
‘ F. de carrera
Infrarojo ’ ‘ '
3 C')im'co
ETAPA DE PROCESAMIENTO ETAPA DE VISUALIZACION

Rasberry Pi 4

1t

ETAPA DE ALIMENTACION

Pantalla t led

Fuente DC  Reguladores de
Voltaje

Figura 2-3. Arquitectura de hardware del sistema
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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Tras analizar la arquitectura de hardware del sistema y con la finalidad de dar un sentido del

funcionamiento a continuacion, se define las etapas que conforman el sistema.

3.3.1 Etapa de Alimentacion

Encargada en suministrar la energia necesaria a los componentes gque constituyen el prototipo.
Esta conformado por una fuente de voltaje DC capaz de suministrar los 48 V con la corriente que
necesita el motor y su driver, regulador de tension que disminuyen el nivel de voltaje a uno
admisible por determinados dispositivos, sensores y demas equipos para Su correcto
funcionamiento.

3.3.2 Etapa de obtencion de datos

Su funcion es receptar las sefiales originarias de los diversos sensores y equipos que componen el
sistema para su posterior procesamiento. El diagrama de bloques que simboliza la figura 3-3 que

describe esta etapa.

A

@

> Sensores fin de carrera

(5}

D . 2
S 5
E Ipti Adquisicion =
o Sensores Opticos quis =
2 de Senales a
= S
S &
)

Sensor Infrarrojo

Figura 3-3. Diagrama de bloques de la etapa obtencién de datos
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.3.3 Etapa de Procesamiento

Las sefiales obtenidas de los compartimientos 1, 2 y 3 son procesadas junto con las de los sensores
Opticos, infrarrojo y las sefiales originadas por la unidad de control y visualizacién. Una vez

procesadas por la tarjeta de desarrollo se generan sefiales de salida, encargadas de crear las
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acciones deseadas en cada uno de los actuadores. En la figura 4-3, se muestra el diagrama de
bloques de esta etapa.

Suministro de Energia > Actuadores

\ 4

Sefiales de
Microcontrolador Salida

Adquisicion
de Sefales

Figura 4-3. Diagrama de bloques de la etapa de procesamiento
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.3.4 Etapa de visualizacion

Los datos procesados son trasmitidos a la interfaz hombre — maquina, es una pantalla tft de 5 plg,
en la cual se puede visualizar toda la informacion, el estado de los compartimientos,
posicionamiento de la aguja, velocidad del motor, registro horas de trabajo de la méaquina, ademas
de la manipulacion para el control del trabajo manual o automatico, ademas proporcionar alertas

visuales. En la figura 5-3 se observa el diagrama de bloques de esta etapa.

& ¥
o>

E i Pantall
L Microcontrolador antalla
X Tft
o)

o

E Sefiales de

= Salida

(9p]

Figura 5-3. Diagrama de bloques de la etapa de visualizacion
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.4 Seleccion del hardware para la construccién del sistema

Después de revisar los requerimientos necesarios del hardware, se procede a seleccionar los

equipos, dispositivos electronicos necesarios y apropiados para construir el sistema.

3.4.1 Dispositivos de procesamiento

Encargados de realizar el trabajo l6gico del sistema por medio de la unidad central de
procesamiento, procesan toda la informacion obtenida desde sus periféricos, érdenes y, a través

de un algoritmo de programacion obtiene un resultado especifico.

3.4.1.1 Raspberry Pi 3 Model B

Considerada como un ordenador compacto, entre sus caracteristicas principales que definen su
rendimiento tenemos su procesador Quad-Core para trabajar a una frecuencia de 1.20Ghz
acompafada de una memoria ram de 1Gb, ideal para desarrollar proyectos en diferentes campos
de aplicacion gracias a sus prestaciones, versatilidad, accesibilidad y soporte convirtiéndola en
una de las mas cotizadas del mercado(Xataka, 2018b). En la figura 6-3 muestra la arquitectura fisica
de la Raspberry Pi3 B.

< w8 labem £ 9 yrradqeel
1108 i9 (rvedqeor O

Figura 6-3. Raspberry Pi3 Model B

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

La arquitectura de la Raspberry Pi3 B tiene la ventaja de ofrecer una gran diversidad de puertos,

pines de entrada y salida, ademas de caracteristicas que se muestran en la tabla 1-3
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Tabla 1-3: Principales caracteristicas de la Raspberry Pi3 B

CARACTERISTICAS

SoC Broadcom BCM2837

Procesador 1.2GHz 64-bit quad-core ARMv8

Ram 1GB

Salida de video Conector RCA (PAL y NTSC), HDMI (rev1.3y 1.4),
Interfaz DSI para panel LCD

Jack de 3.5 mm, HDMI

SD / MMC / ranura para SDIO

Puerto RJ-45 (ethernet) de 10/100Mbps via hub USB
Wi-Fi 802.11bgn, Bluetooth 4.1

Fuente de alimentacion 5 V via Micro USB o puerto GPIO

Dimensiones 85mm x 53mm
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Salidas de audio
Almacenamiento
Conectividad de red

La figura 7-3 muestra la distribucion de los pines que conforman la placa pueden, estos pueden

ser de 5V, 3.3V y varios pines de tierra (OV), que no son configurables. Los pines restantes son

GPIO (pines I/0O de propésito general) los cuales son tolerantes a sefiales de 3.3V y brindan una

salida del mismo voltaje. Los pines GPIO pueden ser configurados como salida digital o PWM.

3V3 power

GPIO 2 (SDA)

GPIO 3 (SCL)

GPIO 4 (GPCLKO)

Ground

GPIO17 o

GPIO 27 ©

GPIO 22

3V3 power

GPIO 10 (MOSI)

o

GPIO 9 (MISO)

GPIO 11 (SCLK)

Ground

GPIO 0 (ID_SD)
GPIOS o

GPIO6

o

GPIO 13 (PWMT)

GPIO 19 (PCM_FS)

GPIO 26

Ground

(.

5V power

5V power

Ground

GPIO 14 (TXD)
GPIO 15 (RXD)
GPIO 18 (PCM_CLK)
Ground

GPI0O 23

GPIO 24

Ground

GPIO 25

GPIO 8 (CEO)

GPIO 7 (CET)
GPIO 1 (ID_SC)
Ground

GPIO 12 (PWMO)
Ground

GPIO 16

GPI0 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

Figura 7-3. Distribucion de los pines de la Raspberry Pi3
Fuente: https://bit.ly/3jDqunR

3.4.2 Dispositivos de obtencion de datos

Dispositivos disefiados para captar la informacion del entorno donde trabajan, dependiendo de

sus caracteristicas operacionales, estos son disefiados para medir fenémenos fisicos como voltaje,

44



corriente, temperatura, distancia entre los méas comunes, la informacién la obtienen en forma de
sefiales analégicas que posteriormente deben ser acondicionadas para transformarlas a sefiales

digitales y ser procesadas por un microcontrolador.

3.4.2.1 Sensor mini final de carrera Pololu 1528

Conocidos como sensores de contacto o interruptor de posicion, generalmente estan situados en
un elemento movil o al final de un recorrido para detectar la llegada o partida de un elemento en
una determinada posicién. La salida de los finales de carrera es binaria y la Gnica informacion que
nos da, es si el objeto esta en una posicion determinada o no. Hablando en términos tecnolégicos,
los finales de carrera son sensores electromecanicos y por lo tanto, disponen de partes mecanicas
enlazadas a partes eléctricas(Grupo Novelec, 2018). La figura 8-3 muestra el sensor final de carrera
Pololu 1528.

Figura 8-3. Mini final de carrera
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

El sensor final de carrera tiene un gran campo de aplicacion, es asi que los podemos encontrar en
la electricidad, electronica, neumatica o mecanica. En la tabla 2-3 muestra las ventajas y

desventajas al utilizar este tipo de sensores.

Tabla 2-3: Ventajas y desventajas de los sensores final de carrera

‘ VENTAJAS DESVENTAJAS
- Tienen la capacidad de detectar cualquier tipo de - A su salida produce rebotes, que son
objeto independientemente del material del que esté imprescindibles de eliminar al conectarlos a
hecho. un sistema electrénico si se quieren evitar
- No se ven afectados por ninguna interferencia del malas lecturas.
exterior.
- La salida la forman uno o mas contactos libres de
potencial.

- Funcionamiento mecénico.
- No tiene imanes en su cuerpo por lo que no se ve

afectado por la electricidad estatica.
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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e Principio de funcionamiento

El movimiento mecéanico, manual u automatico que pueda ejercer sobre determinado objeto actla
sobre la palanca o piston de accionamiento haciéndola abrir o cerrar el contacto eléctrico del
interruptor, esta sefial eléctrica se utiliza para posicionar, contar, parar, posicionar o iniciar una
secuencia operativa al actuar sobre los elementos de la maquina(Goncalves, 2014). En la figura 9-3

vemos de forma general las partes internas que constituyen un sensor final de carrera Pololu 1528.

Cabeza

Bloque de —
contactos/terminales

_

Cuerpo del
— interruptor

Figura 9-3. Partes de un sensor final de carrera
Fuente: https://n9.cl/jnt93

3.4.2.2 Sensor Infrarrojo IR FC-51

También Ilamado fotoeléctrico y en este caso es un sensor tipo difuso-reflectivo, tienen la
capacidad de detectar la presencia de algun objeto a distancia a través de la variacion de la
intensidad de luz(Autonics, 2013, p. 7). La figura 10-3 muestra un sensor infrarrojo tipo difuso-

reflectivo y sus especificaciones técnicas en la tabla 3-3.

Figura 10-3. Sensor Infrarrojo
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

46



Tabla 3-3: Especificaciones principales del sensor infrarrojo
ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de operacion 5V DC
Corriente de consumo 43 mA
Distancia de deteccion 10mm-25mm
Dimensiones 32x14x10 mm
Peso 3 gramos
Sefal de salida Digital [“17-<0] logico

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

e Principio de Funcionamiento

En la estructura del sensor infrarrojo tipo difuso-reflectivo todos sus componentes estan instalados
en un mismo cuerpo, este funciona de tal manera que el haz de luz producido rebota en el objeto
a detectar, este se refleja de manera diferente seguln el brillo del cuerpo detectado y segln el nivel
de variacidn este genera un voltaje proporcional a la variacion. Este sensor es capaz de diferenciar
el brillo con el que se refleja la sefial de luz producida(Autonics, 2013, p. 7). La figura 11-3 ilustra el

principio de funcionamiento del sensor.

Objeto
Sensor

. Luz emitida
m Luz reflejada

Figura 11-3. Principio de funcionamiento del sensor infrarrojo
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.4.2.3 Sensor Optico para encoder FC-03

Este modulo contiene un sensor emisor receptor infrarrojo, que consta en un lado con un LED
emisor IR y por el otro lado, un foto diodo receptor. Ambos componentes estan ubicados frente a
frente, separados por una distancia de 5mm, permitiendo que un objeto externo pueda interrumpir
el haz de luz infrarrojo, generando cambios en la sefial 16gica digital de salida(KEYENCE, 2014). La

figura 12-3 ilustra la arquitectura fisica del sensor para encoder FC-03.
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Figura 12-3. Médulo sensor 6ptico FC-03
Fuente: https://bit.ly/37QnVg0

El tiempo de respuesta es rapido, constituido por un fototransistor de silicio, recubierto sobre un
eje oOptico fusionado en una carcasa termoplastica. La tabla 4-3 ilustra las especificaciones

técnicas méas importantes del sensor optico.

Tabla 4- 3: Especificaciones técnicas del sensor 6ptico FC-03

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de operacion 3.3V abVv
Salida Digital ON/OFF
Potencia de disipacion 100 mwW
Corriente pico en sentido directo 1A
Temperatura de operacién maxima 85 °C

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

e Principio de funcionamiento

Estos sensores de ranura establecen un haz de luz directo entre el emisor y el receptor, con un
espacio entre ellos que puede ser ocupado por un objeto y al interceptar el haz se activa la
deteccion, son muy usadas para controles de apertura, velocidad o deteccion de objetos(Autonics,

2013, p. 4). La figura 13-3 ilustra el principio de funcionamiento del sensor.
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Figura 13-3. Principio de funcionamiento del sensor 6ptico FC03
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.4.3 Dispositivo de visualizacion

Tiene como finalidad permitir la intercomunicacion entre la maquina y el usuario, este equipo se

encuentra en la unidad de control del sistema.
3.4.3.1 Pantalla Nextion TFT 5 pulgadas

Posee la tecnologia Thin Film Transistor-Liquid Crystal Display (TFT LCD), es una variante de
pantalla de cristal liquido (LCD) gue usa tecnologia de transistor de pelicula delgada (TFT) para

mejorar su calidad de imagen. (Samsung, 2018).

Permite una interfaz hombre maquina (HMI) por medio de su pantalla que muestra la informacion
ademas de ejecutar comandos desde la misma sin la necesidad de utilizar botones fisicos, su
arquitectura permite el uso de la pantalla tactil resistivo integrado, utiliza un puerto serie para la
comunicacion con la tarjeta de desarrollo. De facil configuracion y programacion que permite
desarrollar proyectos en cualquier campo de aplicacion. La figura 14-3 muestra la arquitectura

fisica de la pantalla y sus especificaciones técnicas en la tabla 5-3.
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Figura 14-3. Pantalla Nextion TFT

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Tabla 5-3: Especificaciones de la patalla
ESPECIFICACIONES TECNICAS

Resolucién 800 x 480 pixeles

Pantalla Téctil resistivo integrado
Voltaje de operacion 5 Vdc

Consumo de corriente = 410 mA

Memoria Flash 16 Mb

Dimensiones 108mm. (L) x 64.8 mm (W).

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.4.4 Dispositivos Adicionales
3.4.4.1 Relé electromecanico

Disefiados para trabajar como un interruptor, estos dispositivos son controlados por un circuito
eléctrico que lleva una bobina con nucleo de hierro y al ser esta energizada se transforma en un
electroiman lo que permite la apertura o cierre de sus contactos, el relé puede influir en el
funcionamiento de otro circuito(Quishpe Quishpe, 2013, p. 69). La figura 15-3 ilustra la arquitectura

fisica del relé electromecéanico y sus especificaciones técnicas en la tabla 6-3.

Figura 15-3. Relé electromecanico
Fuente: https://bit.ly/31SSLAD
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Tabla 6-3: Especificaciones técnicas del relé
‘ ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tamano 27.6 x 21.5 x 34 (mm.)

Capacidad de contacto 28V dc/220V ac 5A

Voltaje de la bobina DC 6, 12, 24, 36, 110V / AC
6, 12, 24, 36, 110, 220V

Vida util: mecanica 10,000,000 /
eléctrica 100,000

Terminal: Placa de circuito impreso,
empotrable

Dimensiones 108mm. (L) x 64.8 mm (W).

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.4.4.2 Regulador de voltaje Im7812

Regulador de voltaje que emplea limitacion de corriente interna, apagado térmico y proteccién de
area de funcionamiento segura. Su disefiado esta orientado principalmente como regulador de 12
Vcd fijo, este dispositivo se puede utilizar con componentes externos para voltajes y corrientes
ajustables(ElectroCrea, 2013). La figura 16-3 muestra la arquitectura fisica del regulador de voltaje

Im7812 y sus especificaciones técnicas en la tabla 7-3.

Figura 16-3. Regulador de voltaje Lm7812
Fuente: https://n9.cl/m0al9

Tabla 7-3: Especificaciones técnicas del regulador Im7812

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tension de entrada maxima 35 Ved

Tension de salida fija 12 Vcd

Salida de corriente 1A
Temperatura de funcionamiento -40°Ca+125°C
Encapsulado To-220

NuUmero de pines 3

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.4.4.3 Optoacoplador MOC3021

Es un dispositivo electrénico ampliamente utilizada en la electrdnica de potencia y de control
gracias a su salida tipo triac, permite crear un aislamiento dptico entre las etapas de control y de
potencia(Carrod Electronica, 2011). La figura 17-3 ilustra el diagrama general y la arquitectura fisica

del optoacoplador MOC3021 y sus especificaciones técnicas en la tabla 8-3.

1. Anodo led
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Figura 17-3. Optoacoplador MOC3021

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Tabla 8-3: Especificaciones técnicas del Optoacoplador MOC3021

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Canal de aislamiento Optico
Voltaje de aislamiento 7500Vpp
Encapsulado Dip 6 pines
Imax. Emisor 60 mA
Voltaje inverso del Emisor 3 V.

Imax. Del receptor 1A
Voltaje Receptor en estado apagado | 400 V

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.4.4.4 Amplificador Operacional LM358

Es un dispositivo electrdnico que encapsula dos amplificadores operacionales de alta ganancia
con dos entradas y una salida, estos son disefiados para amplificar una sefial de entrada segun la
funcién de transferencia deseada(ElectroCrea, 2013). La figura 18-3 ilustra el diagrama general y la

arquitectura fisica del amplificador operacional LM358.
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Figura 18-3. Amplificador operacional LM358
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.4.45 Motor Brushless

Los motores de corriente continua sin escobillas (BLDC) son uno de los tipos de motores que mas
popularidad ha ganado en los ultimos afios. Los motores BLDC tienen la caracteristica de que no
emplean escobillas en la conmutacion para la transferencia de energia; en este caso, la
conmutacion se realiza electronicamente. Esta propiedad elimina el gran problema que poseen los
motores eléctricos convencionales con escobillas, los cuales producen rozamiento, disminuyen el
rendimiento, desprenden calor, son ruidosos y requieren una sustitucién periddicay, por tanto, un
mayor mantenimiento(Fajri, 2012, p. 1). La figura 19-3 ilustra el motor brushless y sus
especificaciones técnicas en la tabla 9-3.

Para seleccionar el motor partimos de las especificaciones de funcionamiento de la maquina
remalladora y de los objetivos a cumplir, la maquina puede trabajar con una velocidad méaxima
de 3.500 rpm. Lo motores de corriente directa tipo brushless son faciles de controlar por medio
de algoritmos de programacion, silencioso y trabaja a grandes velocidades sin requerir mucho
torque.

" g ™

Figura 19-3. Motor Brushless
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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Tabla 9-3: Especificaciones técnicas del Motor Brushless.

ESPECIFICACIONES TECNICAS ‘

Numero de fases 3

NUmero de polos 8

Voltaje nominal 48Vdc.

Velocidad 3600 rpm, +/- 10%
Corriente de carga 1.8A.

Torque 1.27 Nm.
Potencia 400W.

Corriente Maxima 10A.

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.4.4.6 Driver Motor Brushless

El desarrollo de controladores para motores ayuda a optimizar los tiempos de implementacion de
proyectos. Conocido la corriente, tension, potencia y nimero de fases del motor, el controlador
debe ser dimensionado para trabajar con estos valores. El control de su velocidad, el sentido de
giro y su posicion final lo realiza de manera electronica, procesa las sefiales recibidas y las envia
directamente al motor mediante pulsos eléctricos. La figura 20-3 ilustra el driver para el motor

brushless y sus especificaciones técnicas en la tabla 10-3.
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Figura 20-3. Driver motor brushless
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Tabla 10-3: Especificaciones técnicas del driver para el Motor Brushless

ESPECIFICACIONES TECNICAS

NUmero de fases 3

Voltaje de alimentacion 25 -50 Vcd
Sefnal de salida +5 Vcd
Puerto ethernet
Senal de control +5 Vcd

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.4.4.7 Acople flexible Lovejoy L70

Es un acoplamiento que trabaja a compresién de gran uso en la industria, disefiada para trasmitir
energia mecanica entre dos ejes, absorben vibraciones generadas por ejes posiblemente no
alineados entre si. La figura 21-3 muestra el acople flexible Lovejoy L70. Se compone por tres
piezas, dos caras simétricas fundidas en acero y un elemento elastico en forma de estrella los

mismos se detalla a continuacion(Lovejoy, 2004).

Caras Lovejoy tipo L: Fabricadas de acero sintetizado, vienen con agujeros mecanizados con

chaveta y un tornillo prisionero sobre si.

Elemento elastico: Segin el modelo se fabrica en cuatro calidades, el material estandar de
fabricacion caucho nitrilico de color negro de gran elasticidad tipo E-A. La tabla 11-3 muestra las

caracteristicas del material tipo E-A.

Figura 21-3. Acople flexible Lovejoy L70

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Tabla 11-3: Caracteristicas Material tipo E-A
CARACTERISTICAS

Tipo Temperatura Dureza Elasticidad Desalineacion Resistencia Factor
°C angular | radial Aceite | quimica | par
E-A  -40 +100 80A Alta 1° 0.38mm Baja Baja 1

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.4.5 Dispositivo de Alimentacion

3.45.1 Fuente conmutada s600-48

Es una fuente de corriente continua de modo conmutado, incorpora un regulador de conmutacion

para convertir la energia eléctrica de manera mucho maés eficiente en comparacion con otros

modelos. Lleva un sistema de proteccién contra cortocircuitos, sobrecarga y sobretension, de alta
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eficiencia y vida util. La figura 22-3 muestra la fuente conmutada s600-48 y sus especificaciones

técnicas en la tabla 12-3.
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Figura 22-3. Fuente conmutada S600-48

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Tabla 12-3: Caracteristicas fuente conmutada s600-48
ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tension de entrada 110 - 220 Vac
Corriente de entrada 7 Aac

Tension de salida 48 Vdc
Corriente de salida 12A.

Potencia de salida 600W
Sistema de enfriamiento Aire

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.4.5.2. Adaptador de corriente micro USB

Para hacer funcionar una Raspberry Pi nos puede valer con cualquier cargador micro USB. Pero
para que el rendimiento de la misma sea correcto, esta tiene que cumplir los requerimientos
necesarios de voltaje y corriente requeridos. La figura 23-3 ilustra el adaptador de corriente

utilizado para energizar la tarjeta de desarrollo y sus especificaciones técnicas en la tabla 13-3.

Figura 23-3. Adaptador de corriente micro USB
Fuente: https://n9.cl/dsbv4.
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Tabla 13-3: Especificaciones técnicas del adaptador de corriente

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Entrada 100 a 240 Vca
Corriente de entrada 3000 mA
Tension de salida 5 Vdc

Interfaz de salida Micro USB
Potencia de salida 15W

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.5 Acondicionamiento de sefales

La sefial de salida de un sistema de medicion en general se debe procesar de una forma adecuada
para la siguiente etapa de la operacion. La sefial puede ser por ejemplo demasiado pequefia, y
seria necesario amplificarla; podria contener interferencias que eliminar; ser no lineal y requerir
su linealizacion; ser andloga y requerir su digitalizacion; ser digital y convertirla en analoga; ser
un cambio de voltaje y convertirla a un cambio de corriente de magnitud adecuada, etc. A todas

estas modificaciones se les designa por lo general con el término “Acondicionamiento de Sefiales”
(Lara, 2012).

3.5.1 Acondicionamiento de sefiales IN GPIO

Los dispositivos que forman parte del sistema se polarizan con una fuente de 5Vcd y a su salida
entregan su sefial del mismo valor, es necesario tener en cuenta que la tarjeta de desarrollo
Raspberry Pi3 en sus pines configurados como “Entrada” admite tenciones de 2 a 3.3 Ved como
sefiales en estado logico “HIGH”, y tenciones de 0 a 0.8 Vcd para nivel en estado logico “LOW”.
Por lo contrario, si se lo configura como “Salida” este entregara una sefial en estado ldgico

“HIGH” DE 3.3. En la figura 24-3 se ilustra un esquema del acondicionador de sefial.

4V Sefial Sensor Sefial entrada
5 \i GPIO

3.3
| aconmicionanor | >

t In QOut

II.I

Seral digital

Sefal dinital

Figura 24-3. Esquema acondicionador
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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En la tabla 14-3 se muestra las sefiales de entrada a ser acondicionadas.

Tabla 14-3: Sefales a ser acondicionadas
‘ SENALES DE ENTRDADA GPIO

MODULO Sefial de salida Sefial acondicionada

Sensor infrarrojo (presencia de tela)

Sensor prénsatela

Sensor compartimiento lateral

Sensor compartimiento frontal )Y 2a3.3V
Sensor Optico posicion aguja libre

Sensor optico posicion aguja

enclavada
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.5.1.1 Disefio del acondicionador de sefales

En la figura 25-3 se ilustra un circuito basado en transistor BJT (Bipolar Junction Transistor) en
configuracion de emisor comun, su funcion es trabajar como “conmutador” variando su operacion
en estado de saturacion y corte en dependencia de la sefial de entrada Vin. El disefio presentado a
continuacion tiene como objetivo obtener en Vout una un nivel de tension de 3.3 Vcd admisibles

como sefial de entrada para los pines GPIO de la Raspberry.

Vee=12 Ved

Figura 25-3. Circuito BJT emisor comdn
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Para determinar los valores de las resistencias se realiza el analisis en cada caso que se muestra a
continuacion.

e Anadlisiscon Vin=0
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Con Vi= 0 en base, el transistor permanece en estado de corte conmutador “off”, gracias a la
polarizacion del colector por Vcc, hay una corriente que circula por Rc y RL asemejando un

circuito en serie. La figura 26-3 muestra el analisis del circuito con Vi=0.

Vee=12 Ved Vee=12 Ved

ov OFF
Vin
Rb

Figura 26-3. Circuito conmutador en corte
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Para que el voltaje de Vout sea lo més aproximado a 3.3 volts asumimos el valor de Rc basandonos
en la ley Ohm en un circuito en serie, la resistencia es directamente proporcional al voltaje e
inversamente proporcional a la intensidad que circula por é€l, es decir, mientras mayor sea el

voltaje de caida en dicha resistencia mayor sera su valor 6hmico.
RL < Rc
En la figura 27-3 se ilustra el planteamiento establecido en base a la caida de voltaje requerido en

RL y se procedio a adoptar su valor comercial en ohmios, a partir de este valor inicia el calculo

para encontrar los demaés datos de resistencia que conforman el circuito.

Vout

Vee
12Ved

ic

Figura 27-3. Circuito equivalente en serie
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

RL = 330Q - valor comercial
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El circuito equivalente representa un circuito resistivo en serie, se determina los valores de Ic y

Rc aplicando las leyes correspondientes dando los siguientes resultados.

=22 1oma re =22 _g700
‘TR M ‘ ‘T T

Rc =910Q - valor comercial

Con el valor comercial de Rc, se establece la Ic real del circuito para posteriormente encontrar el
valor de Vout:

o VR _BTV
T ERLr 9100 ™

Vout = RL x Icr = 3.17V

Donde:

RL = Resistencia de carga

Rc = Resistencia de colector

Ic = Corriente de colector

Vce = Voltaje de polarizaciéon
Icr = Corrinete de colector real
Vout = Voltaje de salida

e Analisis con Vin =5V

Con la polarizacion de base el transistor se activa, para que trabaje en como conmutador “on” es
necesario que el transistor trabaje en zona de saturacion. La figura 28-3 muestra la configuracién

del transistor con entrada Vi=5 V y su equivalencia en estado de saturacién.

Vee= 12 Ved Vee=12 Ved

Icmax.
Rc

Vout
—n

Figura 28-3. Circuito switch en saturacion
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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Para hallar el valor de Icsat que pondra el circuito en saturacion, se necesario considerar que Vce

= 0, para posteriormente determinar la 1b y Rb.
Vee
Icsat = — = 13.18 mA
Rc

Con el valor de Hfe=200 que corresponde a un transistor 2n3094 encontramos el valor de Ib

Icsat = BIb

_ 1318 mA

Ib 200

= 65.9 ud

Con el valor de Ib encontramos el Rb partiendo del anlisis del circuito de base

—Vin+VRb+0.7=0

Rb = —=2Y_ _ 65250.37 Q
65.9 uA

Rb = 68 KQ - valor comercial

Cuando el transistor se encuentra en estado de saturacion, se produce un cortocircuito virtual

entre el colector y el emisor que esta conectado a tierra.

Vout =Ve =0

Donde:

Rb = Resistencia de base

Ib = corriente de base

Icsat = Corrinete de colector en saturacion
VRb = voltaje en resistencia de base

B = Ganancia del transistor

Rc = Resistencia de colector

Vc = Voltaje de colector

En la tabla 15-3 se ilustra los valores determinados de las resistencias tras el analisis

correspondiente.
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Tabla 15-3: Resistencias que integran el circuito conmutador
Resistencia Valor

Resistencia de colector (Rc) 910 Q
Resistencia de base (Rb) 68 kQ
Resistencia de carga (RL) 910 Q

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.5.2 Acondicionamiento de sefial para el control de la luminaria

Al configurar el terminal como salida, esta entrega un voltaje de 3.3 Vcd, la sefial servira para
controlar una luminaria que trabaja a 110Vca. Pero antes de ello esta sefial deber ser
acondicionada para controlar dicha accion. La figura 29-3 ilustra el acondicionador de la sefial

para el control de la luminaria.

LUMINARIA

Win=3.2 Wed

Mo

U2
0 * % !:I 7
: Fuents

MOC302Y

Figura 29-3. Esquema del acondicionador de luminaria
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

e Al recibir la sefial Vin en estado “HIGTH” el diodo led se polariza y emite el haz de luz, el
gate del triac reacciona a este fendmeno para actuar como un interruptor, consecuentemente
este da paso a la energia que suministra la fuente de AC conectado a sus terminales anodo
para alimentar la luminaria.

e Cuando el estado logico de Vin es “LOW” no se polariza el diodo led y consecuentemente el
triac cierra paso y corta el suministro de la fuente de CA.

e Eloptoacoplador permite crear un aislamiento 6ptico entre las etapas de control y de potencia.

3.5.2.1 Sefial para control del motor

El motor esta gobernado por un controlador que necesita una sefial PWM de 5Vcd para su control,
es necesario elevar la sefial de 3.3 VVcd que entrega la tarjeta de desarrollo. La figura 30-3 ilustra

el diagrama de conexién de amplificador operacional en configuracion no inversora.
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Vin=3.3V
ST

6

R1

——1
10k

Figura 30-3. Esquema del acondicionador de sefial enable
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Para encontrar los valores de la resistencia partimos de la formula del amplificador operacional

en configuracion no inversora y determinamos los valores de R1y R2 al conocer que Vout = 5V

Vout = Vi (1+R2)
out = Vin 71

2
— =0.515151, R1>R2
R1

R1 = 10kQ ,R2 = 5.1kQ)

Donde:
Vin = Voltaje de entrada

Vout = Voltaje de salida

En la tabla 16-3 se ilustra los valores de las resistencias que forman el circuito acondicionador

para la luminaria determinados tras su respectivo analisis.

Tabla 16-3: Resistencias del circuito acondicionador para luminaria

Resistencia Valor

R1 10 kQ
R2 5.1kQ

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
3.6  Diagrama de conexion general

La figura 31-3 ilustra las conexiones de los diferentes equipos y dispositivos electronicos que

forman el sistema. A continuacién, se describe el funcionamiento del procesador central.

e La tarjeta de desarrollo Raspberry Pi3 modelo B es la encargada de procesar las sefiales

provenientes de los sensores y del panel de control y visualizacion.
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e La fuente conmutada s600-48, es la encargada de suministrar los 48Vdc necesarios para el
motor y su controlador, para alimentar la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3.

e Se utiliza un adaptador de corriente particular que suministra el voltaje y corriente necesarios
para su funcionamiento.

e La sefial emitida por la tarjeta de desarrollo hacia el controlador del motor es tratada por un
acondicionador de sefial a un nivel l6gico admisible por este equipo.

e EI circuito acondicionador para las sefiales de entrada hacia la tarjeta de desarrollo estan
acondicionadas por un conmutador basado en BJT en configuracién de emisor comdn.

e Lasefial para el control de la iluminacion esta acondiciona electronicamente para activar una
luminaria con alimentacién del10Vca.

e Latarjetade desarrollo se comunica el panel de control y visualizacion por medio de su puerto
HDMI.

e La electrdnica externa que sirve como acondicionador de sefiales para las entradas GPIO de

la Raspberry son polarizadas con 12 Vcd, tension regulada por el LM7812.

COMPARTIMIENTO COMPARTIMIENTO

PRENSATELA

CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

GPIO 0 =l
ouT

LATERAL FRONTAL
1 v INO Nc |5V |No N |5V |NO NC
1 1 1 I
PRESENCIA "
TELA 1 CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE SENALES ]
] T T
GPIO'S GPIO 3 GPIO 4
N m N GPIO 6 o)
IN

SATVNAS 30 OLNATAVNOIDIANODV dd OLINDYHID

I CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE SENALES |

PANTALLA TFT

SENAL
ENABLE
DRIVER

GPIO 22
ouT

SENAL PWM
(VELOCIDAD)
DRIVER

nnnn
oo
i

4
= &

¥,
4 LAMPARA
‘ON-OFF
GPIO 23
| our
|

S | W

Figura 31-3. Diagrama general de conexiones del prototipo
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

En la tabla 17-3 se detallan las conexiones del procesador central con los dispositivos y médulos

que forman el hardware del sistema.
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Tabla 17-3: Conexiones de terminales y médulos

RASPBERRY Pl 3 MODEL B ‘

Nomenclatura N° Terminal Descripcion
In GPIO 2 13 Sensor infrarrojo (presencia de tela)
Out GPIO 22 31 Sefal “enable” driver del motor
In GPIO 5 18 Sensor prénsatela
In GPIO 3 15 Sensor compartimiento lateral
In GPIO 4 16 Sensor compartimiento frontal
In GPIO 6 22 Sensor Optico posicion aguja “libre”
In GPIO 6 32 Sensor éptico posicion aguja “enclavada”
Out GPIO 23 33 Sefial Luminaria
Out GPIO 0 11 Sefial “PWM” driver del motor
Out Power 2 5 Vdc.
Out Power 1 3.3 Vdc.
Ground 6 oV.
Puertos
Puerto HDMI Pantalla Tft 5plg,
Puerto Micro USB Fuente de poder tarjeta de desarrollo

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.6.1 Diagrama conexion del sistema posicionamiento de la aguja

Para el control de la posicion de la aguja se utiliza dos sensores épticos FC-03, la sefial enviada
es acondicionada, estos iran debidamente configurados en posiciones estratégicas junto al eje del
motor para identificar la ubicacion de la aguja, libre (arriba) y enclavada (abajo). La figura 32-3

ilustra la conexién de los sensores con la tarjeta de desarrollo.

S2
FN
Io)
i 120V Encoder Vin
FC-03 + O— T
swW 12 Ved E 203904 —
| b = Re
- — 9100
11k | -
Rp 68 k0 = RL
3300
s__2 L1
203904 " po
= 9100
1]
L,
Adaptador de L3300
corriente I l

Figura 32-3. Diagrama de conexion para posicionar la aguja
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.6.2 Diagrama de conexion del sistema de seguridad.

Para mejorar la seguridad del operario, se incorporan a la maquina remalladora los sensores fin
de carrera ubicados en la zona del prénsatelas, compartimiento lateral y compartimiento frontal
zonas consideradas de alto riesgo de accidentabilidad para con el operario, esto garantiza la no
operatividad del sistema cuando al menos uno de ellos se encuentre en estado 16gico “LOW”. La

figura 33-3 muestra el diagrama de conexiones.

Compartimiento L&
2n3904
FN Frontal B =Re Re=9100
? : Compartimiento 2"3%)4 £ | g = gglég
120 Vea Lateral = Rd] =| =33
s B - . =
C NOJ- NC 'I'
0+ Vin
12 Ved
| IS— i
&
5 B
i
Rb A
Adaptador Of
dejcorrients Prensatela

203904
T

—L__L.

RL Re

_ il

Raspberry Pi 3 Model B

Figura 33-3. Diagrama de conexion del sistema de seguridad
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.6.3 Diagrama de conexion del sistema detector de presencia de tela

El sistema puede trabajar en modo automaético configurable desde el panel de control gracias al
sensor infrarrojo que detecta la presencia de tela para iniciar el proceso de costura. La figura 34-

3 muestra el diagrama de conexidn del sensor infrarrojo.

|

Rc=910Q
Rb = 68kQ

Adaptador
de corriente

Raspberry Pi 3 Model B

Figura 34-3. Diagrama de conexion para sensor de presencia
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.6.4 Diagrama de conexion para el control del motor

La operatividad del motor esta basada en el accionamiento del pedal en cuanto al modo manual,
y en el modo automaético tras el orden de inico desde el panel de control, esta configurado para
enviar una sefial al driver del motor, pero antes dicha sefial debe ser acondicionada para que pueda
ser interpretada por el mismo, posteriormente el driver procesa las sefiales y segun su
configuracién hara trabajar al motor. La figura 35-3 ilustra el diagrama de conexion para el control

del motor.

Cl1=Lm 812
C2=Lm 380
R1=10ka
R2=5.1kn

NA

Adaptador "Nda PEDAL
corriente

14

Raspberry Pi 3 Model B

Figura 35-3. Diagrama de conexion para el control del motor
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.6.5 Diagrama de conexion del sistema de iluminacion

La incorporacion del sistema de iluminacién mejora las condiciones de trabajo para el operario,
al recibir la sefial digital “OUT” proveniente de la tarjeta de desarrollo, esta es acondicionada para

activar una luminaria que trabaja a 110 Vca. La figura 36-3 muestra el diagrama de conexion.
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Adaptador
de corriente

Figura 36-3. Diagrama de conexion sistema de iluminacion
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.7 Disefio PCB

Tras dimensionar los diferentes dispositivos electrénicos se procedi6 a realizar la simulacion
asistido por computador, con el fin de validar la informacion obtenida en este apartado se procedid
a equipar el circuito en un protoboard para corroborar datos y resultados que garantizan el buen

funcionamiento del sistema en general.

Para facilitar la conexion de los diferentes dispositivos y médulos se realizo el disefio de una sola

placa PCB. La placa se disefi6 con la ayuda del software Proteus version 8.9.

3.7.1 Placa General

En la figura 37-3 se muestra circuito impreso PCB y su vista en 3D obtenidas tras el disefio de la
placa general.

(A) (B)

Figura 37-3. (A) circuito impreso PCB, (B) Vista 3D de la placa

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.7.1.1 Fabricacién del circuito impreso PCB

Después del disefio, simulacion, armado en protoboard y corroborado el buen funcionamiento del
sistema en general se procedié a la fabricacion del circuito impreso PCB de la placa. Por su
resistencia y facil accesibilidad se utiliz6 baguelita de fibra de vidrio de 74.5mm (ancho). x 62mm
(largo), sobre esta se revela el disefio del circuito previamente impreso en papel encerado que
transfiere el disefio a la placa por medio de transferencia térmica. Luego se procede a sumergir la
placa en &cido cloruro férrico para eliminar el cobre de las zonas fuera del area de impresion del
circuito, Al instante se perfora las zonas dispuestas para finalmente proceder a soldar los

diferentes elementos que conforman la placa y quedando lista para su uso. La figura 38-3 muestra

la placa general.

Figura 38-3. Placa general terminada
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.8 Disefio de la estructura para el sistema

En la implementacion del sistema fue necesario el disefio de varias piezas para adecuar los

diversos dispositivos y equipos en la méaquina remalladora. Las piezas fueron disefiadas usando

el software SolidWorks.

3.8.1 Acople para los sensores fin de carrera

Una vez definido el lugar a donde iran ubicado los sensores se procedio a realizar el disefio del

acople para el compartimento frontal y lateral que se muestra en la figura 39-3.

A)

)

Figura 39-3. Disefio acople compartimiento, (A) lateral, (B) frontal

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.8.2  Soporte y base del motor

El soporte se disefi¢é para fijar al motor con la mesa de trabajo de la maquina remalladora,

conjuntamente con la base estos van dispuestas a nivel con el eje del motor. La figura 40-3 muestra

®) '

Figura 40-3. Disefio, (A)Soporte del motor, (B) Base del motor

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

el disefio del soporte y la base.

&)

3.8.3 Cubierta del motor

La estructura de la cubierta esta disefiada para cubrir al motor del ambiente externo e incluir el

panel de control y visualizacion. La figura 41-3 muestra el disefio de la cubierta.

o

Figura 41-3. Disefio cubierta del motor
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.8.4  Acople para los sensores Opticos

El soporte para los sensores 6pticos se disefid en coordinacion con un disco que lleva una parte
hueca a un extremo para que se acople al eje del motor. En la a figura 42-3 muestra el disefio

obtenido
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Figura 42-3. Soporte para los sensores Opticos
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.9 Construccion del prototipo

Los disefios que conforman el sistema fueron elaborados en distintos materiales, los mismos se
describen en la tabla 18-3.

Tabla 18-3: Tipos y materiales de construccion

DESCRIPCION

Pieza Construccion Material
Acoples sensor fin de carrera Impresion 3D | PLA (&cido poli-lactico)
Cubierta del motor Impresion 3D PLA (&cido poli-lactico)
Soporte del motor Manual Tol laminado negro de 3.5mm
Base del motor Manual Madera tratada
Acople flexible Maquinado Hierro fundido

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.9.1 Maquinado del acople flexible

Para conectar el eje del motor con el eje de la maquina fue necesario adaptar el acople a las
medidas que tiene cada uno de los ejes, para obtener la medida lo mas exacta posible se utilizé el

calibrador pie de rey para su posterior mecanizado con la ayuda de un torno industrial. La tabla
19-3 indica las medidas que tiene los ejes.

Tabla 19-3: Medidas de los ejes

Eje Diametro Longitud
Maéquina remalladora 12mm 26mm
Motor 14 mm 30mm

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

71



3.9.2 Instalacion del acople maquina-motor

Una vez terminadas las piezas requeridas se procedio a realizar el acople entre el eje del motor y
el eje de la maquina remalladora, para instalar el acople que unird ambos ejes fue necesario
nivelarlos para ello se hizo uso de la base previamente fabricada que va conjuntamente con el
soporte del motor para unirse con la mesa de trabajo de la maquina, se utilizé tornillos M7 con

tuercas y arandelas de presidn. La figura 43-3 muestra el acople entre ejes.

Figura 43-3. Instalacion; (A) Base del motor, (B) Acople motor-maquina
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.9.3 Instalacién del sistema de posicionamiento de la aguja

El disco se instélalo al eje del motor, mientras que los sensores se instalaron en la parte superior
e inferior del soporte de tal manera que el disco al girar pase entre el emisor y receptor, cada vez
que la parte hueca pase entre ellos se genere la sefial respectiva, una censa la posicion “libre” de
la aguja (sensor superior), y la otra la posicion “enclavada” (sensor inferior). La figura 44-3

muestra el sistema de posicionamiento de la aguja instalado.

Figura 44-3. Vista frontal del sistema instalado
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.9.4 Instalacion de la cubierta y pantalla de visualizacién

La cubierta es de facil instalacién y se ajusta a la mesa de trabajo de la maquina remalladora por
medio de tornillos M5, la pantalla de visualizacion se instal6 en la parte frontal de la cubierta para
el facil acceso al control y visualizacion por parte del operario como lo ilustra la figura 45-3

Figura 45-3. Instalacion de la cubierta del motor
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.9.5 Instalacion de los sensores fin de carrera

La adaptacién de estos sensores a la maquina remalladora fueron para mejorar la seguridad para
el operario, los sensores del compartimiento frontal (A) vy lateral (B), fueron instalados con los
acoples disefiados anteriormente y el sensor del prénsatela se instalé de forma directa asi como lo
muestra la ilustracion (C) de la figura 46-3.

A) .. T ®)

©

Figura 46-3. Instalacion sensores fin de carrera
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.9.6 Instalacion del sensor infrarrojo

Este sensor se instalé por debajo de la plataforma del arrastratela (A), luego se realizé una

perforacion en la plataforma orientada hacia el sensor (B) para que detecte la presencia de tela

que se posa sobre sobre esta, tal como lo muestra la figura 47-3.

Figura 47-3. Instalacion del sensor infrarrojo
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.9.7 Instalacion del pedal de control

Se procedid a instalar el pedal para la puesta en marcha del prototipo, al estar en constante
contacto y accionamiento por el operario se aseguro6 al riel de la base de la méaquina con pernos
para su mayor resistencia. La figura 48-3 muestra el pedal instalado.

Figura 48-3. Pedal de control

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.9.8 Instalacion del gabinete eléctrico

Finalmente se procedi6 a instalar el gabinete considerando el tamafio de los instrumentos para la
conexion, equipos y dispositivos que incluird se dimensiond el gabinete eléctrico ptimo, se eligid
uno de 60cm x 40cm disponible en el mercado que esta construido en acero galvanizado,
prontamente se procedié a instalar todos los equipos, canaletas, borneras de conexidn, rieles
metalicos etc. EI gabinete se aseguré al lado derecho de la mesa de trabajo de tal manera que no

obstruya en el normal funcionamiento de la maquina. La figura 49-3 ilustra el gabinete instalado.

Figura 49-3. Vista frontal del gabinete instalado
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.9.9 Conexiones Eléctricas

Antes de dar inicio con las conexiones eléctricas se procedido a dimensionar el calibre del
conductor requerido para cada caso. Basandonos en la tabla de especificaciones de cada
dispositivo se busco el calibre que cumpla con los requerimientos tomando en referencia la tabla
20-3 que se muestra a continuacion.

Tabla 20-3: Calibre de conductor con temperaturas hasta 30°C

hasta 3 4-6 7-24 25 -42 43 ¥y mas

24 0,21 2 1.6 1.4 1.2 1,0
22 0.33 3 24 2.1 1.8 1.5
20 0.52 5 4.0 3.5 3.0 2.5
18 0.82 7 56 4.9 4.2 3.5
16 1,31 10 5.0 7.0 6.0 5.0
14 2,08 15 12,0 10,5 9.0 7.5
12 3,32 20 16,0 14,0 12,0 10,0
10 5,26 30 24 21 18 15

Fuente: (SAB BROCKSKES, 2016).
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3.9.9.1 Dimensionamiento del cable conductor

En base a informacion obtenida de la tabla expuesta anteriormente se procedido a seleccionar el

calibre del cable para cada configuracion que se expone en la tabla 21-3.

Tabla 21-3: Dimensionamiento del conductor

Configuracion Calibre Conductor

Sensor fin de carrera 24 AWG

Sensor infrarrojo 24 AWG

Raspberry Sensor optico 24 AWG
Driver Motor 24 AWG

Motor 16 AWG

Driver Fuente de poder 16 AWG
Prototipo Red Eléctrica 12 AWG

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.9.9.2 Cableado eléctrico

Obtenido el calibre del cable conductor se procedido a realizar las conexiones eléctricas, en
determinados casos y para facilitar las conexiones se utilizé puentes eléctricos, cada punto de

conexion se acoplo un terminal eléctrico para garantizar una mayor rigidez al punto de conexién.

Los cables se distribuyeron de forma técnica y segura, para ello se utilizd canaletas y cinta
organizadora de cable, finalmente realizaron pruebas de continuidad para corroborar en buen
estado de las conexiones. La figura 50-3 ilustra la implementacion final del prototipo listo para

realizar las respectivas pruebas.

Figura 50-3. Cableado del sistema eléctrico del prototipo
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.10 Disefio del software

El disefio del programa general del prototipo se realiza en el software Qt, se parte definiendo los
requerimientos especificos que debe satisfacer, se presenta el diagrama de flujo, las funciones y
librerias utilizadas para definir el software que cumplira con la tarea de procesar, transmitir y

mostrar la informacién generada en la ejecucion del sistema.

3.10.1 Requerimientos de software

¢ Disefiar una interfaz visual amigable e intuitiva para el usuario que muestre el estado de los
diferentes parametros y sensores en tiempo real.

o Disefiar una interfaz visual que permita la entrada de informacion para establecer el control
manual o automatico del sistema en general, control de la velocidad y seleccidn de la posicion
de la aguja.

e Permitir el control para el encendido y apagado de una luminaria monofésica.

e Establecer un plan de mantenimiento predictivo en funcion a las horas trabajas por el sistema.

e Los datos de trabajo de la maquina son almacenados Unicamente cuando el motor entre en
funcionamiento.

e Mostrar un historial diario, semanal o trimestral en horas trabajadas por la méaquina.

3.10.2 Herramienta de software Qt

Qt facilita el desarrollo de una aplicacidn, en este trabajo se adoptan dos herramientas incluidas
al instalar Qt para facilitar el proceso, Qt Creator y Qt Designer. De este modo, Qt Creator se
utiliza como IDE de programacion y Qt Designer como “editor grafico de widgets”, ademas
cuenta con un sin nimero de librerias que brindan diferentes funcionalidades al software y la

facilidad de realizar cualquier proceso.

3.10.3 Diagrama de flujo general

Se procedié a desarrollar una representacion grafica de los distintos pasos y procesos que sigue
nuestro programa secuencia légica que seguira el algoritmo, figura 51-3 ilustra el diagrama de

flujo de todo el sistema.
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Figura 51-3. Diagrama de flujo
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.10.4 Obtencién de sefales

La obtencidon de cada una de las sefiales de funcionamiento se realiza mediante las instrucciones
que facilita Qt, se consideraron sefiales de entrada digitales tanto fisicas mediante sensores y

pulsos, asi como también por instrucciones en software.

Qt es una herramienta de gran utilidad que permite la creacion de widgets o elementos graficos
de manera visual, los mismos que pueden interactuar con el usuario mediante la interfaz gréafica
y obtener sefiales o instrucciones propias del proceso. En la tabla 22-3 se detallan las utilizadas

en el desarrollo de la interfaz.

Tabla 22-3: Sefales de la interfaz gréafica del usuario

SENAL WIDGET FUNCION
Modo de operacion Automatico o manual.
Consultas Realiza las consultas, tiempo de

funcionamiento de la maquina.
Cambio de ventana QPushbutton  Permite navegar por las ventanas
existentes en el programa.

Velocidad del motor Slider El usuario puede ajustar la velocidad de
costura.
Informacion QDialog Muestra la informacién como tiempo de

funcionamiento de la maquina.
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Para el ciclo de inicio:

e En primera instancia con la herramienta Qt Designer se realiza el disefio de la interfaz grafica
de nuestro panel de control y visualizacidn.

e Serealiza lainclusion de librerias y ventanas secundarias.

o Declaracién e inicializacion de las variables globales que se utilizara.

e Se define las funciones crearTablaHistorialMantenimiento();
crearTablaTiempoDeFuncionamiento(); crearTablaPosicionAguja(); y
crearTablaUltimoValorVelocidades.

e Seinicializa la comunicacion y se configura las entradas y salidas de los dispositivos.

Para el ciclo de repeticién:

e Se procede a identificar el estado de los sensores correspondientes, s1 al compartimiento

lateral, s2 al frontal y s3 al prénsatelas.
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Se pregunta el estado de los sensores con el siguiente comando s1&s2&s3 = 1.

De ser falsa, el algoritmo sale del bucle e inicia el proceso nuevamente hasta cumplir con la
condicionante.

Al cumplir, el algoritmo pasa al nuevo bloque y se da lectura al parametro de seleccion de
tipo de trabajo manual o automatico, posicién final de la aguja, sefial del pedal, sefial sensor
de tela, sefial sensor posicidn arriba, sefial sensor de posicidn abajo y enable,

Se pregunta si el pardmetro de seleccidn de tipo de trabajo cumple la siguiente condicionante
S. Auto =1, de ser asi toma otro bloque con la siguiente condicion S.Tela=1 & E =1, de ser
afirmativo pone en estado operativo a la maquina caso contrario el motor reduce la velocidad
hasta encontrar y cumplir la condicionante S.pa = S. spa para detener el motor y generar el
tiempo de trabajo del mismo.

Si la respuesta a la condicionante S. Auto = 1 es falsa indica que se encuentra en modo de
trabajo manual y dependeré de la sefial del pedal en la siguiente condicion, S, Pedal = 1 para
activar el motor en caso de ser verdadero y caso contrario el algoritmo reducira la velocidad
del motor hasta encontrar la posicion de la aguja deseada para detener el motor y generar

tiempo de trabajo del mismo.

3.11 Desarrollo de la interfaz gréfica de desarrollo

Para la interaccién del usuario con el sistema se desarroll6 una interfaz grafica dentro del software

QtDesigner, se logr6 facilmente debido a que es un software propio para la realizacion de GUI.

Los QWidgets que componen la interfaz grafica pueden ser creados mediante programacion como

objetos o de forma gréfica.

3.11.1 Interfaz Principal

La ventana principal que conforma la GUI estd compuesta de QWidgets que permiten la

interaccion del usuario en cuanto a la calibracion del motor para su funcionamiento en costura y

la visualizacion de informacion importante del estado de los sensores, es decir del estado de

funcionamiento de la maquina. La figura 52-3. Muestra la interfaz de control para el motor.
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Figura 52-3. Interfaz principal
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Los elementos principales que conforma la ventana principal son:

e ESTADO DE SENSORES: Indica el estado de cada uno de los sensores que forman parte
del sistema.

e CONTROL DEL MOTOR: Seleccion de la forma de trabajo de la maquina, forma manual
0 automatica.

e LIMITES DE VELOCIDAD: Se puede ajustar el limite maximo y minimo en el que puede
trabajar el motor.

e ESTABLECER VELOCIDAD: Se determina la velocidad a la que va a trabajar el motor,
esta debe estar entre el limite maximo y minimo anteriormente ajustado.

e POSICIONAMIENTO DE LA GUJA: Seleccion de la posicion final de la aguja, libre o
enclavada.

e VENTANAS: Se puede navegar entre las diferentes ventanas que conforman el proyecto.

3.11.2 Interfaz para consultar el tiempo de funcionamiento de la maquina

La pantalla de informacion acerca del tiempo de funcionamiento es muy importante para conocer
las horas totales que ha trabajado la maguina, misma que puede mostrarse de diferentes maneras

como por texto o graficamente. La figura 53-3 ilustra la interfaz
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Figura 53-3. Interfaz estadisticas de horas trabajadas de la maquina
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Cada una de las funcionalidades de la interfaz se detalla a continuacion.

e CONSULTAR TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO MAQUINA: Se puede determinar el
tipo de consulta que se desea realizar, ya sea en una sola fecha o en un periodo de tiempo.

e TIEMPODE FUNCIONAMIENTO TOTAL.: El botdn consultar permite el procesamiento
de la informacion, considerando el tiempo determinado y muestra la informacion.

e ESTADISTICA: Permite tener acceso a graficas estadisticas del tiempo de funcionamiento
de la maquina.

o VENTANAS: Se puede navegar entre las diferentes ventanas que conforman el proyecto.

3.11.3 Interfaz de Mantenimiento

Esta interfaz estd dedicada exclusivamente para el apartado de mantenimiento, se establece un
tiempo estimado en horas o minutos segun sea la configuracion, cada ves que el motor que la
maquina entre el funcionamiento el conteo va decreciendo hasta llegar a cero, en este caso el

sistema emitira una alerta para que se tome las medidas necesarias,

MANTENIMIENTO PREDICTIVO
SELECCION FRECUENCIA MANTENIMIENTO CONTROL DEL MOTOR
A ‘ ~ ON
oFF 0
RESET
S Vi HORAS
" — Textlabel
&  MINUTOS
VER DETALLES Cﬂ!:z!%kﬂfl MENU PRINCIPAL

Figura 54-3. Interfaz del mantenimiento predictivo
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.12 Pruebas y Resultados del Prototipo

Con la implementacion del sistema se procedio a realizar las pruebas al prototipo, Las pruebas
consistieron en medir: la estabilidad, tiempos de ejecucion del prototipo puesto en marcha,

consumo de corriente y para finalizar el andlisis del consumo energético.

3.13 Estabilidad del sistema

El objetivo de estas pruebas es evaluar la variabilidad del prototipo, para lo cual se tomaron 10
muestras de cantidad de tiempo que le tomo al equipo para cumplir el objetivo planteado, tiempos
que fueron comparados con un equipo patron. Se determiné el error absoluto, la media (x) y el
coeficiente de variacion (o) mediante analisis probabilistico con la herramienta Excel 2016. Para

ello se dividid en dos pruebas: velocidad de costura y posicionamiento de la aguja.

3.13.1 Prueba de velocidad de costura

Esta prueba se realizo con el objetivo de establecer el error en cuanto al valor real que registra la
velocidad del motor con la dispuesta en la HMI, para ello se utiliz6 un tacometro digital DT-
2234C+ con capacidad de medir velocidades hasta 99.999 rpm con un error aproximado del
+0.05%, se registro el valor real de la velocidad del motor conociendo que su valor nominal de

3600 rpm, los valores obtenidos que se muestran en la tabla 23-3 son el resultado de la prueba.

Tabla 23-3: Prueba de velocidad del prototipo

Velocidad (rpm)

N°de Velocidad Error Absoluto

muestra Prog(r;gada Nominal VT (rpm)

1 10 360 359.12 0.88

2 20 720 719.05 0.95

3 30 1080 1078.88 1.12

4 40 1440 1439.03 0.97

5 50 1800 1798.95 1.05

6 60 2160 2159.16 0.84

7 70 2520 2519.03 0.97

8 80 2880 2878.98 1.02

9 90 3240 3238.85 1.15

10 100 3600 3599.05 0.95
Media 0.99
Desviacion Estandar 0.097524
Coeficiente de variacion (%) 9.85

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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En la tabla 23-3 se presenta los datos obtenidos de la prueba, con los cuales se determind un error
minimo de 0.88 rpm, error maximo de 1.15 rpm y un coeficiente de variacion de 9.85%, valor
menor al 10 %. Por lo que se concluye que la repetitividad en la medicion de la velocidad del
motor en relacion a la programada desde el panel de control es homogénea representando un

sistema estable(Llamosa, et al., 2007, p. 457).

3.13.2 Prueba de posicionamiento final de la aguja

Para realizar la siguiente prueba se utilizé un cronémetro para medir la cantidad de tiempo que
transcurre desde el instante que se suelta el pedal de control hasta que la ajuga se situe en la

posicion requerida, los datos de la prueba se muestran en la tabla 24-3.

Tabla 24-3: Prueba posicionamiento de la aguja

N° de Tiempo Tiempo medido (s)
muestra | Deseado

Error Absoluto (s)

(s) Posicic’m Posi<_:ic')n Erro_r P. Err(_)r P.

Abajo Arriba Abajo Arriba

1 0.5 1.35 1,23 0.85 0.73

2 0.5 1.57 1,38 1.07 0.88

3 0.5 1.39 1,39 0.89 0.89

4 0.5 1.38 1,25 0.88 0.75

5 0.5 1.62 1,28 1.12 0.78

6 0.5 1.26 1,34 0.76 0.84

7 0.5 1.22 1,16 0.72 0.66

8 0.5 1.27 1,32 0.77 0.82

9 0.5 1.35 1,21 0.85 0.71

10 0.5 1.40 1,53 0.9 1.03
Media 1.618 1.309

Desviacion Estandar 0.128 0.107 0.881 0.809
C. de Variacion (%) 9.288 8.215

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Con los datos obtenidos de la prueba se determiné el error promedio para situar la aguja en
posicion “arriba” y “abajo” de 0.881 s y 0.809s respectivamente y un coeficiente de variacion de
en ambos casos menor al 10 %. Por lo que se concluye que el prototipo implementado presenta

estabilidad en la posicion final de la aguja(Llamosa, et al., 2007, p. 457).

3.14 Prueba de calibracion de la distancia para la deteccién de tela
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El objetivo de esta prueba fue calibrar la exactitud al medir la distancia con el sensor Infrarrojo
IR FC-51 para el reconocimiento de la presencia de tela y comprobar que el cddigo no incluye
errores, se baso en el analisis de 10 muestras, desde un punto referencial comparando cada una
con un equipo de medicién patron. En la figura 55-3 ilustra el proceso para obtener las muestras

y los datos obtenidos a través de la consola de aplicacion.

"1'9’"
"10.82"
"a"
| "10"
4 | , e "g,03"
Sensor , . ~ 4 ‘ . "
"9,99"
nyg"

Figura 55-3. Recopilacion de datos de distancia
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

En la tabla 25-3, se presenta los resultados de esta prueba y se verifica que el prototipo mide
valores con un error absoluto promedio de 0.007 mm, ademas que la desviacién estandar indica

una muestra homogeénea es decir que los datos tomados evidencian la estabilidad del prototipo.

Tabla 25-3: Prueba de calibracion de la distancia para la deteccion de tela
Distancia Distancia

N°de Referencia Medida Error Absoluto
muestra  (mm) Sensor IR FC (mm)
1 10 10.01 0.01
2 10 10 0
3 10 9.99 0.01
4 10 9.99 0.01
5 10 10 0
6 10 10.02 0.02
7 10 10 0
8 10 10 0
9 10 9.98 0.02
10 10 10 0
Media 0.007
Desviacion Estandar 0.0082

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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3.15 Prueba de tiempos de produccién

Para el desarrollo de esta prueba se considero la confeccion de una prenda a vestir deportiva tipo
short talla 40 por ser la prenda que se fabrica en gran nimero en el taller a donde trabajara el
prototipo. El andlisis de tiempos de costura se las realiz6 con la ayuda de un crondmetro para
medir la cantidad de tiempo que se demora en cada caso. El grafico 1-3 muestra el disefio patron

del short deportivo a confeccionar con sus respectivas medidas ilustradas en la tabla 26-3.

Basla NRasta
15cm.
| s
= =
ol =
n [=}
Trasero il Delantero
Q g =] CE)'
2 = E=Ien
Cintura Cintura
| 32 cm. i i 30 cm. i

Gréfico 1-3. Patron del short deportivo.
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Tabla 26-3: Medidas del short deportivo

Descripcion  Longitud (cm)

Tiro 41

Delantera Cintura 64
Entre pierna 15

Tiro 40

Trasera Cintura 60
Entre pierna 15

------- Bolsillo 65
Total 300

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.15.1 Produccion con tecnologia tradicional

La prenda deportiva tomada a consideracion tiene un disefio basico, que incluye un solo bolsillo
y sin costuras de adorno. A continuacion, se ilustra en la tabla 27-3 los tiempos de costura en cada
caso, se obtuvo como resultado un total de 111.22 segundos que interviene la méaquina

remalladora en el proceso de costura de una sola prenda.
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Tabla 27-3: Tiempos de costura con tecnologia tradicional
N° de
Muestra Tiro

Tiro Bolsillo Delantera Elastico

Delantero Trasero y Trasera

1 9.29 10.25 10.35 45.23 33.96

2 9.51 11.36 9.12 42.83 34.23

3 9.61 9.57 11.35 43.21 32.94

4 11.25 10.52 11.54 42.54 38.52

5 10.52 9.85 10.27 42.88 37.16

6 9.62 10.65 11.95 42.95 35.71

7 11.23 11.32 9.54 45.82 34.25

8 9.58 10.65 10.81 44.26 33.78

9 10.56 9.67 11.21 45.39 37.69

10 10.64 11.05 10.87 46.54 38.62
Promedio 10.181  10.489 10.701 44,165  35.686
Promedio General 111.222

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.15.2 Produccion con el prototipo

Los datos obtenidos en esta prueba se ilustran en la tabla 28-3, se obtuvo como resultado que el

prototipo se demora 98.63 s.

Tabla 28-3: Prueba produccidn con el prototipo
N° de TIEMPOS DE COSTURA (s.)

Muestra Tiro Tiro  Bolsillo Delantera Elastico
Delantero = Trasero y Trasera

1 8.65 11.54 10.23 44.69 29.85

2 9.21 10.69 9.85 40.29 28.47

3 8.54 9.62 11.11 39.57 27.91

4 9.23 9.84 10.73 39.84 30.84

5 8.46 9.46 9.68 40.71 28.43

6 9.62 9.79 10.58 39.57 29.61

7 10.96 10.63 10.84 40.98 28.51

8 10.96 9.47 9.46 43.58 30.58

9 9.28 9.29 9.68 445 31.19

10 10.64 9.82 9.63 40.58 28.64
Promedio 9.555  10.015 10.179 41.431 27.44
Promedio General 98.63

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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Con esta prueba se corroboré que el sistema reduce el tiempo de costura respecto a la méaquina
con tecnologia tradicional en un 11.34 %, en el grafico 2-3 se ilustra los tiempos de produccion
de cada tecnologia por unidad terminada.
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Gréfico 2-3. Tiempos de produccion por unidad
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

En base a los resultados obtenidos, en el grafico 3-3 se muestra las unidades producidas en una

hora.
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Graéfico 3-3. Produccion por hora
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.16 Prueba de mediciones de corriente

El objetivo de esta prueba fue determinar la corriente requerida por las dos tecnologias para
efectuar su trabajo, para lo cual con la ayuda de la pinza eléctrica Hytais modelo Ts-202 se realizé
las mediciones de corriente en la linea de alimentacion principal del cada sistema, proceso que se

ilustra en la figura 56-3.
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Figura 56-3. Medicion de corriente
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.16.1 MaAquina implementada con tecnologia tradicional

Se procedi6 a realizar un registro de corriente para establecer la magnitud consumida por el

sistema en cada caso de accionamiento del motor.

/N

0 2 4 B ~ B 10
tl t2 3 td

Gréfico 4-3. Curva caracteristica de corriente del motor AC
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

e Analisis t1: A partir del encendido del motor el consumo de corriente inicia desde 0 A. hasta
una corriente pico de 35 A. que disminuye gradualmente hasta estabilizarse en

aproximadamente 4.8 s.

e Analisis t2: A partir de los 4.8s. la corriente del motor se estabiliza quedando en reposo y

consume una corriente aproximada de 1.8 A.

e Analisis t3: Representa el consumo de corriente por el tiempo que sea accionado el pedal de

la maquina, consume una corriente aproximada 5.2 A. cada vez que sea presionado el pedal.

89



Posteriormente se realizd el andlisis de los tiempos de accionamiento del motor (reposos o puesta
en marcha) para producir una prenda deportiva en cada caso expuesto anteriormente. La tabla 29-

3 ilustra los datos obtenidos de la prueba.

Tabla 29-3: Tiempos de costura del short deportivo.

COSTURA A. DEL MOTOR TOTAL
En marcha (s.) = Reposo (s.) | )
Tiro Delantero 2.06 8.12 10.18
Tiro Trasero 1.94 8.54 10.48
Bolsillo 4.03 6.67 10.70
Delantera y trasera 2451 19.65 44.16
Elastico 8.23 27.45 35.68
TOTAL 40.77 70.43 111.22

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Con la prueba realizada se determiné los tiempos de accionamiento del motor, para el estado en
reposo y puesto en marcha son 70.43 sy 40.77 s respectivamente. En el gréafico 5-3 se muestra
los porcentajes correspondientes en relacion al total del tiempo consumido.

T=111.225s

Gréfico 5-3. Porcentajes del accionamiento del motor
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.16.1.1 Analisis del consumo energético

Se desarroll6 los calculos correspondientes en cada caso de andlisis para determinar el valor total
de la energia consumida, los resultados se muestran en la tabla 30-3 donde se evidencia un total

de 40653.36 Ws consumidos con esta tecnologia.
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Tabla 30-3: Consumo energético de la tecnologia tradicional

TECNOLOGIA TRADICIONAL

Accionamiento Tensiébn de Concumode Potencia Tiempo de Energia

del motor entrada corriente (W) accionamiento (s) Consumida (Ws)
(Vca) (A)

Puesta en 120 5.2 624 40.77 25440.48

Marcha

Reposo 120 1.8 216 70.43 15212.88

TOTAL 40653.36

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.16.2 Magquina implementada con el prototipo

Se procedi6 a realizar un registro de corriente para establecer la magnitud consumida por el
sistema en cada caso de accionamiento del prototipo.

@

3

/\

0 2 4 6
—tl — 22— t4

Gréfico 6-3. Curva caracteristica de corriente del prototipo
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

e Andlisis t1: Al encender el prototipo el consumo de corriente inicia desde O A. hasta una
corriente pico de 2.85 A. aproximadamente y disminuye gradualmente hasta estabilizarse en
aproximadamente 2.2s.

e Analisis t2: A partir de los 2.2 s. la corriente del prototipo se estabiliza quedando en reposo
y consume una corriente aproximada de 0.18 A.

e Analisis t3: Representa el consumo de corriente al momento de ser accionado el pedal del
prototipo, genera movimiento en su eje y lo transfiere al eje de la maquina por medio de una

banda, consume una corriente aproximada 1.8 A. cada vez que sea accionado el pedal.

Posteriormente se realiz6 el analisis de los tiempos de accionamiento del sistema (reposos o
puesta en marcha) para producir una prenda deportiva en cada caso expuesto anteriormente. La
tabla 31-3 ilustra los datos obtenidos de la prueba.
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Tabla 31-3: Tiempos de costura con el prototipo

COSTURA ESTADO DEL MOTOR TOTAL
Accionado (s) Reposo (s) S,

' Tiro Delantero 1.83 7.73 9.56
Tiro Trasero 2.04 7.98 10.02
Bolsillo 4.15 6.03 10.18
Delanteray trasera 24.36 17.07 41.43
Elastico 8.93 18.51 27.44
TOTAL 41.31 57.32 98.63

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Con la prueba realizada se determind los tiempos de accionamiento del sistema, para el estado en
reposo y puesto en marcha son 57.32 s y 41.31 s respectivamente. En el grafico 7-3 se muestra
los porcentajes correspondientes en relacién al total del tiempo consumido.

T=98.63s

Gréfico 7-3. Porcentajes del accionamiento del prototipo
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.16.2.1 Analisis del consumo energético

Se desarroll6 los calculos correspondientes en cada caso de andlisis para determinar el valor total
de la energia consumida, los resultados se muestran en la tabla 32-3 donde se evidencia un total
de 10161.07 Ws consumidos con esta tecnologia.
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Tabla 32-3: Consumo energético del prototipo

| PROTOTIPO
Accionamiento  Tensionde  Consumo de Potencia Tiempo de Energia
del motor entrada corriente (W) accionamiento (s)  Consumida (WSs)

(Vca) (A)

Puesta en 120 1.8 216 41.31 8922.96
Marcha
Reposo 120 0.18 21.6 57.32 1238.112
TOTAL 10161.07

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
3.16.3 Estudio comparativo del consumo energético

Con los resultados obtenidos en los analisis de consumo energético se procedié a realizar un
estudio con el objetivo de establecer cuél de las tecnologias consume energia eléctrica en mayor

cantidad, el grafico 8-3 muestra los niveles de consumo energético de cada tecnologia.

AT

T. Tradicional Prototipo
M Enecrgia Consumida M Ahomro

Gréfico 8-3. Porcentajes del accionamiento del prototipo
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

Como se puede apreciar, el prototipo consume 10161.07 Ws, que representa el 24.95% de los que

consume la tecnologia tradicional, esto representa un ahorro del 75.05% de energia.

3.17 Prueba de generacion de ruido

El propésito de esta prueba es medir los niveles de ruido que genera cada una de las tecnologias,
para esta prueba se utiliz6 un medidor de niveles de sonido con un error de + 1.5 dB, se procedi6
arealizar la prueba en condiciones normales de trabajo ubicando el dispositivo al nivel del 6rgano

auditivo del operardor, dando como resultado los datos expuestos en la tabla 33-3.

93



Tabla 33-3: Prueba nivel de ruido

Nivel de Ruido
N° de (dB)

muestra T. Tradicional  Prototipo

1 59.63 49.63
68.47 48.14

3 63.58 44.63
4 66.12 47.21
5 67.24 47.88
6 68.36 49.61
7 67.3 47.11
8 64.84 45.27
9 66.47 46.57
10 63.71 46.33
PROMEDIO 65.57 47.23

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

El promedio del nivel de ruido que genera la tecnologia tradicional es de 65.57 dB contra los
47.23 dB que genera el prototipo, en base a la informacion obtenida, se afirma que el prototipo

implementado reduce los niveles del ruido aproximadamente en un 27.97 %.

3.18 Prueba de funcionamiento del sistema

3.18.1 Prueba de comunicacion de los diferentes dispositivos

Con la ejecucion de esta prueba se corroboré el buen funcionamiento del sistema, la prueba
realizada se ilustra en la figura 57-3, en la tabla 34-3 se muestra el registro en tiempo real del
estado de los sensores y funciones del sistema comparando el estado fisico de la maquina con lo

mostrada en la HMI del sistema.
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i FUNCIONAMIENTY

Figura 57-3. Medicion de corriente
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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Tabla 34-3: Registro del estado de sensores y funciones de la HMI

Sensor / Sistema Estado Fisico  Indicador en HMI
Sensor cubierta lateral Cerrado Activo
Sensor cubierta frontal = Cerrado Activo
Sensor presencia de tela  Cerrado Activo
Sensor prensa tela Cerrado Activo
Sistema posicién aguja  Activo Activo (arriba)
Luminaria Inactivo Inactivo

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.18.2 Prueba para la ejecucidn del mantenimiento predictivo

Con la ejecucion de esta prueba se corroboré el buen funcionamiento del sistema, se establecid
un tiempo de 3 min para su demostracion y registro del mismo, en la figura 58-3 se muestra la
configuracion del tiempo y el mensaje que emite el sistema una vez terminado el tiempo

previamente establecido.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

MINUTOS
VER DETALLES O DEL  aagwo prmcrens

ADVERTENCIA DE WMM

S8 MAQUEns 00 Co%e hy aicanzado ¢f Liempo di furcionirments sstatvends por o U

£0 NO0RSIN0 NOUEer o maniensments pandcado 3 & mdguna

Pulses ACEPDTLR mi ve N maizada of mantenimes WETIR dars saguir epwrands & mdgure

Figura 58-3. Interfaz de configuracion y ejecucion del mantenimiento
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

3.18.3 Prueba para consultar el tiempo de trabajo

El objetivo de esta prueba es evidenciar el tiempo real de trabajo de la méaquina, tomando en

cuenta que el algoritmo registra los datos de trabajo Gnicamente cuando el sistema esta puesto en
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marcha, la figura 59-3 muestra los resultados obtenidos por el algoritmo y el equipo utilizado para

medir la cantidad de tiempo transcurrido.

horas/minutos

00:19.C

Vuelta 7 40

18:29.958 AR

i

- 56.169

vuelta actual

56.352 ﬂ]

Figura 59-3. Registro de horas-trabajo en general

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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4. GESTION DEL PROYECTO

4.1 Cronograma de actividades

A continuacion, se muestra la relacién actividad vs tiempo, es decir, se exponen las actividades
gue se realizaron durante la implementacion total del proyecto especificando el tiempo de

duracion de cada una de ellas como lo indica la tabla 1-4

Tabla 1-4: Cronogramas de actividades , relacion actividad vs. Tiempo

TIEMPO ESTIMADO MES/SEMANAS

ACTIVIDAD ler Mes Ido Mes 3er Mes 4to Mes Sto Mes Gio Mes

1[2)3)4]|5 6|7/ 8|90 [11 |12 [13 | M |15 (16 |07 |13 (1% | 20 | 20 [ 2 | 2%

Determinar los sistemas de control v
monitoreo que utiliza la magquina
| remalladora industrial actualmente.

Establecer los requerimientos y el
dizefio que debe de cumplir el
sistemna a implementar.

Determinar los recursos hardware v
software necesarios parz llevar a
cabo 1a mplementacion del disefio.

Verificar si el sistema implementado
cumple con los requerimientes
establecidos para €l disefio.

Desarrollo decumentacion escrita

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

4.2  Recursos y Materiales

421 Talento Humano

Edison Paul Remache Sagva, es el ejecutor en su totalidad del presente trabajo de titulacion. La
integracion de metodologias de la investigacion y el compromiso personal permitieron la
culminacidén exitosa del proyecto, consiguiendo alcanzar los requerimientos planteados y los

objetivos.
Msc. Pablo Eduardo Lozada Yanez, Mcs. José Enrique Guerra Salazar, director y miembro del
trabajo de titulacion quienes, con su conocimiento y experiencia colaboraron para el desarrollo y

culminacidn de este proyecto.

4.2.2 Presupuesto
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Tabla 2-4: Costo del prototipo

CANTIDAD COMPONENTE V. UNITARIO V. TOTAL

Equipos

1 Fuente de alimentacion 120.00 220.00

1 Motor y driver 150.00 150.00

1 Kit Raspberry Pi3 B 90.00 90.00

1 Pantalla tft Icd 5plg. 60.00 60.00

1 Acople LoveJoy L70 32.21 32.21

1 Relé Electromecénico 7.25 7.25

1 Gabinete Eléctrico 55.00 55.00

Dispositivos electronicos

1 Sensor infrarrojo IR FC-51 2.00 2.00

1 Regulador Lm 7812 0.85 0.85

2 Optoacoplador Moc 3021 1.20 2.40

3 Sensor mini final de carrera 0.85 2.55

6 Transistor 2N3904 0.35 2.10

1 Opam LM358 1.00 1.00

1 Sensor infrarrojo 2.00 2.00

2 Sensor Optico FC-03 2.50 5.00

20 Resistencias ¥ watt. 0.8 1.60

1 Placa circuito impreso 4.50 4.50
Disefios

2 Soporte sensor final de 200 4.00

carrera

1 Cubierta del motor 10.00 10.00

1 Base del gabinete 12.00 12.00

1 Sistema posicion de aguja 10.00 10.00
Varios

6 mts. Manguera corrugada ¥ plg 0.35 2.10

1 Canaleta 7.50 7.50

2mts. Organizador de cable 0.50 1.00

2mts. Cable UTP 0.50 1.00

1 Riel de montaje 3.00 3.00

4 Kit perno m3 0.25 1.00

4 Kit perno m5 0.40 1.60

10 mts Cable # 16 0.35 3.50

SUBTOTAL 695.16

EXTRAS 10% 69.51

TOTAL 764.67

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

De acuerdo a los obtenidos en la tabla 4-2 el costo de implementacién del prototipo tiene un valor
aproximado de USD 764.67.

4.2.3 Analisis Econdmico

Con los datos previamente obtenidos se procede a realizar una proyeccion sobre el impacto
econdémico que resulta en la produccion con el prototipo implementado en comparacién con la
tecnologia tradicional, para ello se establece el margen de rentabilidad de USD 0.25 por unidad

producida mismos que se ilustran en la tabla 3-4.
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Tabla 3-4: Analisis econdmico

Tradicional 32 u. 224 u. 0.25 56
Prototipo 37 u. 259 u. 64.75

Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 3-4, la diferencia de rentabilidad del prototipo es de
8.75 dolares americanos (USD) respecto a la tradicional en 7 horas que corresponde a la
produccidn diaria, con esto se deduce que el prototipo se amortizara en aproximadamente 4 meses

de trabajo.
4.2.4 Econbémico

La financiacion total del proyecto esta cubierta por el proponente del mismo.

4.25 Equiposy Materiales

En este apartado se detallan los equipos y materiales utilizados para el desarrollo e
implementacion de prototipo en sus diferentes etapas. La tabla 3-4 muestra a detalle lo utilizado.

Tabla 4-4: Equipos y Materiales utilizados

Equipos / Materiales Detalle

Equipos de oficina Computadora portatil
Software Qt Creator V.4.8: Programacion de la tarjeta de

desarrollo y HMI.

Word V.2016: Procesamiento y edicion de texto.

Proteus V.8.9: Disefio y simulacién electronico

Excel V2016: Procesamiento de datos estadisticos.

SolidWorks V.2018: Disefio CAD 3D

Cronometro Digital: Mediciones de tiempo
Equipos de campo Pinza amperimétrica: Mediciones de corriente sin

necesidad de abrir el circuito.

Tacémetro digital: Mediciones de la velocidad del

motor en rpm.

Multimetro Digital: Mediciones de voltaje,

corriente, resistencia y pruebas de continuidad.
Herramientas Pinzas, cortadora, peladora de cable, destornillador

plano, hexagonal y estrella. cautin, taladro, etc...
Realizado por: Remache Sagva, Edison, 2021.
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CONCLUSIONES

Se implementd un sistema electrénico para el control de una remalladora industrial utilizada
en el proceso de maquilado textil, este prototipo reemplaza la tecnologia tradicional que
controla la méaquina remalladora al sustituir el motor AC por uno DC incorporando ademéas

una interfaz de visualizacion y control para el operario.

En base a las pruebas realizadas se verifico que la maquina remalladora implementada con el
sistema de control electronico tiene un consumo energético mucho menor a lo consumido por

la tecnologia tradicional, el ahorro que genera el prototipo es del 75.05%.

El control de la posicion de la aguja agilita el proceso de confeccion disminuyendo los
tiempos de costura lo que se ve reflejado en el aumento de produccion, con las pruebas
realizadas se demostro que el prototipo reduce el tiempo de produccién hasta un 11.32 % en

comparacién a la tecnologia tradicional.

Al implementar los sensores fin de carrera en los compartimientos lateral, frontal y del
prénsatelas se tiene control sobre ellos, mismo que deberan estar siempre cerrados o fijos en
su posicién natural para dar marcha al proceso de costura caso contrario el sistema no da paso
en marcha con el fin de evitar posibles dafios al sistema mecanico de la maquina y como

sistema de seguridad para el operario.

Al llevar un registro exacto de las horas trabajadas por la méaquina, se puede desarrollar un
programa de mantenimiento predictivo, muy concretamente al cambio de lubricante de la
méaquina para garantizar el buen funcionamiento del sistema mecéanico interno y la vida util

de la misma.

De las pruebas realizadas en cuanto al nivel de ruido generado por cada tecnologia, se tomé
datos de la maquina en operacion en condiciones normales de trabajo, se obtuvo valores que

indican que el prototipo es mas silencioso respecto al otro hasta en un 27.97%.
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RECOMENDACIONES

Incorporar un sistema para el corte del tejido automatico, esto ayudara a evitar pérdidas de

materia prima y optimizar los recursos.

Incorporar un sistema para la deteccion de ruptura en linea del enhebrado.

Incorporar un sistema que cense el nivel de lubricante, esto con la finalidad de detectar fugas

de aceite.

Incorporar un sistema de enfriamiento para la aguja evitando el corte del enhebrado por calor

gue genera la misma al ejecutar cada puntada.
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GLOSARIO

Industria Textil: Es la actividad econdmica dedicada a la manufactura de hilos, fibras, telas y
otros materiales para obtener productos derivados como la ropa. Frente a otros sectores, por la
gran cantidad de mano de obra que emplea a lo largo de todo el mundo. Ademas, al necesitar
maquinaria liviana, puede instalarse en cualquier lugar del globo donde pueda aprovechar el

menor coste por hora hombre de trabajo(Guillermo Westreicher, 2016).

Maquila: Funciona a partir de un contrato, (denominado comdnmente contrato de maquila), el
cual plantea como objetivo de compromiso que la empresa maquiladora utilice su capacidad
instalada y procesos productivos para la fabricacién de productos tangibles o la prestacion de
servicios intangibles (dentro de un programa de produccion pre-determinado), destinados, en la
mayoria de los casos, al mercado de exportacion; dichos productos son encargados por una

empresa extranjera(La repablica, 2009).

Microcontrolador: Se define como un dispositivo electrénico embebido o un circuito integrado
gue encapsula varios recursos, la ventaja de este elemento que se puede programar de acuerdo a
la necesidad que suscite el entorno en el que se lo va a emplear, es capaz de ejecutar con total
autonomia previo a la carga de instrucciones predefinidas cualquier tipo de trabajo que se lo

encomiende(Artero, 2013, p. 62).

Raspberry Pi: Es una minicomputadora de la gama de hardware libre que constituida de una
placa simple empleada en el dmbito educativo para estudiantes del &rea de informatica y
electrénica principalmente, el soporte de software para este dispositivo es de cddigo abierto. Esta
constituida esencialmente por un procesador, memoria RAM, puertos USB, GPU, HDMI,
ETHERNET, requiere de una micro SD pues no incluye memoria interna. La potencialidad de la
Raspberry Pi la hace suficientemente potente como para poder tomar el lugar de una computadora

de escritorio(Salcedo & Cendrés, 2006, pp. 63-64).


https://economipedia.com/definiciones/actividad-economica.html
https://economipedia.com/definiciones/mano-de-obra.html
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