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1. INTRODUCCION

La empresa ING3TEC, dedicada al desarrollo de proyectos de ingenieria para un
sector variado en la industria haciendo uso de inteligencia artificial para llevar la
contabilidad de empresas de manera mas eficiente, segura y sobre todo rapida, es
una empresa de mucho potencial que surge con su central en Bogota y se extiende
hasta Bucaramanga en logistica, con un alcance a nivel pais que tiene tres afios
de constituida.

Las préacticas en esta empresa siguen una metodologia de trabajo diferente al
convencional, en ella se dictan objetivos a cada parte del equipo y cada uno
responde por su parte en la integracion de los proyectos, el manejo del tiempo de
trabajo depende del trabajador, al igual del lugar de trabajo, eso permite a cada
persona tener control de sus propias actividades diarias, laborales y personales
con el objetivo de terminar las tareas asignadas en una fecha limite.

Debido a que se trabajé un proyecto de innovacién en ingenieria con posible
patente, se firmd un contrato de confidencialidad en la que se prohibe divulgar
informacioén respecto a la maquina.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una maquina capaz de recibir documentos, escanearlos,
guardarlos en diferentes casillas y posteriormente generar un recibo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Entregar planos, manual de usuario al igual que la maquina funcionando.
Funciones y tareas: En el cargo de desarrollador junior la funcion principal fue la
de disefar y construir todo el hardware de la maquina como la estructura y los

circuitos. Como tareas se debia hacer una reunion diaria para dar cuenta de lo que
se habia hecho, de los problemas que se tuvieron y como se solucionaron.



3. MARCO TEORICO

3.1. DISENO

En la fase de disefio fueron necesarias habilidades en el uso de la herramienta
Solidworks para la creacion de los planos detallados, de los disefios preliminares,
de las simulaciones de movimiento, los disefios de dispositivos y para sentar bases
sobre cual disefio se empezaria a construir.

Al iniciar el programa Solidworks se elige archivo nuevo y se selecciona la opcién
Pieza como se observa en la figura 1.

Huevo documento de SolidWorks

una representacidn en 30 de un dnico componente de disefio

@ una disposicién en 3D de piezas y/o otros ensamblajes
Ensamblaje
E% un dibujo técnico en 2D, normalmente de una pieza o de un ensamblaje
Dibujo
Avanzado ’ [ Aceptar ] | Cancelar I ' Ayuda

Figura 1. Ventana emergente Solidworks

La ventana que se despliega es el ambiente estandar de disefio y sera en la que
se desarrollan todas las piezas individuales.

Las principales barras de herramientas se muestran en la figura 2 y 3. Son la barra
estandar, croquis, vista estandar, herramienta y operaciones:
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Figura 2. Barras de herramientas



Iconos principales de la barra de croquis

Linea: Dibuja una linea.
Rectangulo: Dibuja un rectangulo.

Circulo: Dibuja un circulo.

Arco centro extremos: Dibuja un segmento de arco a partir de su centro
y extremos.

Arco tangente: Dibuja un arco tangente a una entidad del croquis.
Arco 3 puntos: Dibuja un arco a partir de sus extremos finales y ajusta
el radio con el punto final.

Redondeo de croquis: Redondea una esquina en la interseccion de dos
entidades.

Linea constructiva: Dibuja una linea de referencia.

Spline: Dibuja una linea curva a partir de puntos.
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Punto: Dibuja un punto.

Plano: inserta un plano el en croquis 3D.
Poligono: Dibuja un poligono a partir del cetro y el nimero de lados.

Capturas rapidas: Activa filtros para seleccion de puntos especificos en
un croquis.

Simetria de entidades: Realiza una operacion de simetria utilizando una
linea de referencia.

Convertir entidades: Convierte aristas de un modelo en entidades de
un croquis.

Equidistancia: Genera entidades equidistantes a otras entidades.

Recortar entidades: Recorta 0 extiende entidades de un croquis.
Geometria constructiva: Convierte una linea constructiva en una linea

de referencia o viceversa.
Mover entidades: Mueve entidades dentro de un croquis.

TN 9 6

%o Matriz circular: Crea a partir de un boceto un arreglo circular de
ess repeticion.
ooe

Matriz lineal: Crea a partir de un boceto un arreglo circular de repeticion

Figura 3. Barra de croquis



3.2. IMPLEMENTACION

Se necesitd conocimiento de las medidas estandarizadas en la industria de
laminas metdlicas y plasticas, tornilleria tanto milimétrica como en pulgadas,
cables para etapas de potencia y de control, canaletas ranuradas y flexibles,
ademas de materiales de construccion de estructuras metalicas.

Se necesitd conocimientos para la conexion eléctrica de filtros antiruido para los
sensores finales de carrera y asi garantizar la integridad de la informacion ante un
posible estado flotante de datos.

Se implemento un circuito para el control de motores con PWM por medio de un
optoacoplador con transistor, al igual que el calculo de consumo de potencia de
todos los actuadores y dispositivos para determinar la capacidad de alimentacion
de la fuente.

Se necesitd conocer los precios comerciales de algunos procesos, como la
soldadura, el corte laser, etapa de pintura, actuadores, servicios, accesorios para
estructuras metdlicas, dispositivos eléctricos como escaneres, pantallas tactiles e
impresoras térmicas, entre otros elementos.

Fue util el tener habilidades en el uso de méaquinas herramientas para el
ensamblaje de la maquina, tales como taladros, cautin, multimetro, calibrador,
pinzas, destornilladores, entre otros. También fue util haber desarrollado proyectos
universitarios en torno al area de control numérico computarizado, que brindd
bases sélidas para definir el camino correcto en la construccion de la maquina.

Se tuvieron en cuenta disefios previos como punto de partida en la eleccion del
disefio 6ptimo de la méaquina, dentro de estos sistemas se encuentran los
siguientes:

e Paper sorting machine en la figura 4 (smart equipment limited, s.f.) el cual
tiene las caracteristicas de parada automéatica mientras se producen
errores, expulsiébn automatica de papel mientras se producen errores,
alimentacion automatica de papel, apilador de papeles, tamafio carta y
oficio, memoria de ubicacion de documentos de hasta ocho posiciones
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SF3000 COLLATING, STITCHING
AND FOLDING SYSTEM

ENGLISH INTERFACE
'WIRE STITCHING HEADS
AUTOMATIC STOP WHILE ERROR OCCURS
AUTOMATIC PAPER EJECTION WHILE ERROR OCCURS
AUTOMATIC PAPER FEEDING

BELT STACKER

INPUT PAPER SIZE ON KEY BOARD

8-GROUP PAPER SIZE MEMORY

Figura 4. Paper sorting machine

6 Trays NCR Paper Sorting Machine en la figura 5 (zhengzhou zomagtc
company, s.f.) la cual tiene las siguientes caracteristicas: Contador digital,
funcién de reinicio, panel de control del estado operativo, la forma de
insercion y la ubicacion incorrectas pueden reflejarse en él para una rapida
inspeccion y correccion, bidireccional recibe hojas, hojas dobles, carton y
unidades de papel. Deteccién de funciones, apagado automatico. Sistema
de alimentacion de centrado de la rueda de friccibn. Forma de papel de
coleccion vertical y barra transversal.

Figura 5. 6 Trays NCR Paper Sorting Machine
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Sorting Machine (TZ-SC) en la figura 6 puede clasificar papeles de
diferentes tamafos, materiales y formas, asi como papel ya clasificado.
Capaz de clasificar una variedad de papeles en lotes pequefios. Bajo costo,
facil mantenimiento y utiliza menos espacio en comparacion con las
grandes maquinas de clasificacidon. Son posibles varias operaciones /
controles (incluidas las operaciones de varios contenedores), en funcion de
las necesidades del usuario. (Pressio, s.f.)

Figura 6. Sorting Machine (TZ-SC)

Automated Paper Sorting Machine en la figura 7 (McKenzie, Wordpress,
s.f.) la cual es una maquina que puede identificar de forma autbnoma 5
variedades de papel de diferentes colores y clasificarlas en grupos
separados.

Figura 7. Automated Paper Sorting Machine
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4. METODOLOGIA DE DISENO

Para la etapa de disefio se tuvo en cuenta las ideas previas que se venian
trabajando antes de haber sido contratado, como fueron la metodologia de
clasificacion de papel por la intervencion de un motor y el sistema de CNC de
movimiento.

Las dimensiones de la estructura (bandeja) que recibia los documentos se
obtuvieron por construccién de manera que se pudiera manejar papel de tamafo
carta y oficio y a su vez esta bandeja dictd las dimensiones para el sistema de
movimiento. Otra medida que limit6 las dimensiones de la maquina fue la maxima
distancia comercial en venta de las varillas de rosca cuadrada que esta en un
metro maximo. Los demas disefios fueron de elementos que ya existen en la
industria y que se pueden obtener facilmente de bases de datos en internet.

El disefio de la maquina se dividi6 por etapas: estructura interna metélica,
estructura interna plastica, circuitos eléctricos, estructura externa metalica,
estructura externa plastica.

SLPBEBE 0-v OR-2-

P4

slementos de SOLIDWORKS ‘ SOLIDWORKS MBD

Figura 8. Estructura interna )

Para la estructura interna metalica que se observa en la Figura 8, se disefd
basandose en las dimensiones estandar en la industria en cuanto a perfiles y
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chapas metalicas en pulgadas, con las condiciones de disefio en que no se puede
hacer més alta de lo que permite la varilla roscada milimétrica, cuyo estandar
comercial maximo es un metro de largo y las dimensiones deben permitir una hoja
de papel tamafio carta y oficio, la rigidez debe permitir a los mecanismos internos
poder desplazarse sin afectar la estructura y debe poder contener todos los
dispositivos internos.

Para la estructura interna plastica, como la que se puede observar en la Figura 9,
se disefid basandose en la textura lisa del material plastico para un buen
deslizamiento del papel con friccibn minima, el peso reducido para no esforzar la
estructura interna metalica, la facilidad de fabricacion y el excelente acabado. Las
dimensiones son justas para albergar una gran cantidad de documentos por cada
casilla de separacion en la cual fueron clasificados los diferentes documentos.

Figura 9. Archivador

Para el accionamiento de los ejes de movimiento se muestra en la Figura 10 que
se opto por seleccionar los motores paso a paso nema 17 en contraposicion a los
motores dc con reductor, debido a su facil parametrizacién y control, ya que no
necesitan retroalimentacion pudiendo asi trabajar a laso abierto.
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Fir 10. Actuadores

Para el disefio del bloque de control se tenia prefijado el uso de una raspberry pi
con el objetivo de implementar una inteligencia artificial encargada de clasificar los
documentos a futuro, gracias a su capacidad de computo, ademas de permitir el
control de una pantalla tactil, la ubicacién de los componentes se puede observar
en la Figura 11.

Figura 11. Placa de circuitos

Para el control de los motores se hizo necesario integrar controladores DRV8825
para su facil control desde la raspberry. Partiendo de los anteriores dispositivos se
calculé el consumo de potencia de la maquina y se obtuvo una fuente de 12 voltios
capaz de alimentar la etapa de potencia.
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Figura 12. Estructura interna completa

En la Figura 12 se observa la estructura interna completa del modelo 1, con el
archivador, los circuitos de control y potencia, los ejes de movimiento y los
sensores.

Para el disefio de la estructura metalica y plastica externa se tuvo en cuenta la
estética para el usuario final, la seguridad en la proteccién de los documentos, la
portabilidad, la innovacion e interaccion humano maquina a través de un escaner,
una pantalla tactil y una impresora, tal como se puede apreciar en la Figura 13.
Para este caso de disefio la empresa ING3TEC contrat6 a un estudiante de disefio
industrial de la UIS con el fin de lograr una maquina estéticamente novedosa,
intuitiva y llamativa para el usuario.
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Figura 13. Estructura externa metalica

La parte plastica se molde6 en acrilico de 5 mm que permite alta rigidez y dureza
al tiempo que es visualmente atractivo, el facil manejo de este permite tiempo
cortos de disefio y construccién, en la Figura 14 se puede observar que se le
afiaden pestafias de sujecion para anclarlo a la estructura metalica. También
posee ranuras por donde se insertan los documentos, por donde se expiden las
constancias y donde se ubica la pantalla tactil.

Figura 14. Estructura externa plastica
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En la Figura 15 se puede apreciar una imagen renderizada de la maquina en su
fase final de entrega en la cual tiene una interfaz en su pantalla tactil y la marca de
la maquina que se decidié como “Doku” al igual que las ranuras de insercion de
documentos.

Figura 15. Estructura externa completa

Puesta a prueba y correcto funcionamiento:

Para la puesta a prueba se dividio en las siguientes secciones: Correcto
funcionamiento de sensores, correcto funcionamiento de los motores paso a paso,
correcto funcionamiento del motor dc, correcto funcionamiento del servomotor,
correcto funcionamiento de la impresora, correcto funcionamiento de la pantalla,
correcto funcionamiento del escaner.

A la fecha de terminacién del contrato de practicas se alcanzdé a empezar las
pruebas de correcto funcionamiento de motores paso a paso, servo, DC, y
sensores. En la Figura 16 se puede apreciar el momento en el que se hacian las
pruebas de funcionamiento a la izquierda y la maquina organizada internamente
en la imagen de la derecha.

18



Figura 16. Implementacién y puesta a prueba

Para el sistema de clasificacion mecéanica de los documentos, el cual se puede
observar en la Figura 17, se partié del concepto del proyecto “Automated Paper
Sorting Machine” (McKenzie, Automated Paper Sorting Machine), en el cual se
utiliza un motor DC con una rueda plastica que es la encargada de ingresar el
documento a la ranura de clasificacién la que se haya previamente destinado, el
motor DC con la rueda es a su vez elevado o descendido por la accion de un
servomotor hasta hacer contacto con hoja que sale disparada hacia la respectiva
casilla.

Figura 17. Mecanismos de insercién de documentos
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5. ACTIVIDADES: BITACORA

Desde el inicio de précticas se trabajo a distancia, la metodologia de trabajo se
basd en cumplir objetivos, tareas y rendir informes semanales a través de video
llamadas en grupo donde participaban todos los desarrolladores y el gerente,
también se trabajo de manera colaborativa con los compafieros de trabajo.

Debido a que la empresa trabaja en creacion de disefios de maquina se me solicito
firmar un acta de confidencialidad respecto a los trabajos que se desarrollaron, por
ende, solo se puede describir a grandes rasgos las labores sin entrar tanto en
detalle de la maquina.

Partiendo del objetivo principal de disefiar y construir una maquina que en principio
se nombré “Gestor de archivos” se tuvieron como requerimiento los siguientes
aspectos:

Magquina capaz de clasificar documentos radicados en estanterias separadas.

El disefio debe ser escalable.

Se debe disefiar considerando que posteriormente se hara uso de una inteligencia
artificial para la clasificacion automética de los documentos.

En las dos primeras semanas se desarrollo, encabezado por mi compafiero de
trabajo (desarrollador de software y predecesor en el puesto) el disefio conceptual
del sistema de movimiento, las estanterias, actuadores, sensores, dispositivos
eléctricos periféricos y de control, cableado y estructura, siempre teniendo en
cuenta los costos de cada uno, la facilidad de ensamblaje, asi como la division de
los disefios por categorias, de manera que cada conjunto de piezas se pudiese
mandar a fabricar en diferentes empresas y mantener el disefio completo de
manera confidencial ya que posiblemente el producto final seria patentable.

Seguido a los dos disefios, es decir, las dos versiones de la maquina, continud el
proceso de cotizacion con diferentes empresas para la compra y manufactura de
los respectivos disefos, para tal tarea se me fue asignado un correo electrénico
de la empresa para gestionar todas las cotizaciones concernientes a este proyecto
en especifico, y luego con esos datos rendir un informe de costos de ambas
magquinas para decidir cual seria la que se construiria primero.

Decidida cual seria la version por fabricar, se disefiaron los planos y archivos
necesarios para la manufactura de las piezas, de la misma manera se empezo el
proceso de compra, bajo supervisibon de un compafiero quien iba haciendo
transferencias de dinero a la cuenta que la misma empresa solicitd crear en
determinado banco para poder hacer transacciones rapidamente, presentando
siempre las respectivas facturas de compra a nombre de la empresa.
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Se efectuaron la mayoria de las compras previamente avaladas por el equipo, los
disefios fueron construidos a lo largo del mes predicho en el cronograma en las
diferentes empresas.

Se empezo6 la fase de ensamblaje y se tuvo un contratiempo en la parte de
creatividad en el disefio, que es un tema que no se ensefia en la universidad, por
tanto, se debid contratar a una persona para que hiciera una estructura externa
amigable con el cliente, que tenga condiciones ergonémicas de uso y visualmente
atractiva.

Para poder llevar registro de todo lo que se hizo, se implementé el uso de una
herramienta web que hace la gestion de todos los cronogramas de trabajo y de
tareas, lo cual ayudd en la realizacion estructurada de procesos para trabajar a
plazos cortos y llevar una bitacora diaria del proceso que se lleva de manera
rapida, facil y sencilla.

Sumado a esta herramienta, las reuniones se tuvieron todos los dias entre los
desarrolladores para saber que trabajo se habia hecho, que problemas se habian
tenido y como se habian solucionado.

La fase de ensamblaje de la maquina se hizo en un taller contratado. Las tareas
iban desde cableado, soldadura de estafio, taladrado, remachado, hasta el uso de
otras herramientas para minucias en la construccion.

En trabajo conjunto con el disefiador, se desarrollaron los disefios y variantes para
su posterior materializacion, en un proceso donde se disefié basado en premisas
y luego en las reuniones diarias se consultaba la viabilidad, luego se generaron los
disefos, se cotizaron los planos y se mandé a fabricar.

Los demas componentes internos de la maquina se pusieron a prueba de correcto
funcionamiento junto al desarrollador de software con quien se probé componente
a componente para ir avanzando de manera segura. Debido a los pequefios
contratiempos que surgieron en la practica como las demoras en las respuestas
de las cotizaciones por email por parte de las empresas, y los tiempos de envio de
los materiales de una ciudad a otra, el proyecto avanzo lentamente en los dltimos
dos meses, al igual que algunos detalles como un filtro antiruido para los finales
de carrera, un pequefio circuito de conversion de voltaje en la tarjeta, un angulo
de aluminio para reforzar la estructura, etc.

Como parte de las actividades dentro de la empresa en el mes de septiembre se
jugb amigo secreto entre los compafieros de Akountgo y se terminé festejando y
repartiendo los regalos en octubre, fecha para la cual se terminé de conocer al
resto del equipo y al gerente, ya que se acostumbraba a trabajar desde casa
normalmente. Fue un encuentro muy productivo y lleno de buenas energias.
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A la fecha de terminacién de las practicas aun falta terminar partes de la maquina

como la estructura exterior que esta a cargo de otra persona, la compra de un
escaner y una pantalla tactil.

La maquina tiene un alcance y potencial grande, incluso antes de ser construida
se tenia pensada para su alquiler a un contacto el cual el gerente ya habia

22



6. CONCLUSIONES

En el desarrollo de las practicas académicas se pusieron a prueba algunas de las
habilidades adquiridas en las aulas y talleres de la Universidad Autbnoma de
Bucaramanga, las cuales fueron muy utiles al momento de demostrar los criterios
de disefio y las decisiones tomadas para el correcto funcionamiento de los
diferentes ambitos del proyecto.

Al enfrentarse a un proyecto de esta magnitud, estando en un ambiente laboral
donde la responsabilidad es diferente, es una experiencia que ayuda a sentar las
bases como ingeniero mecatronico, en la formacion de un caracter profesional en
todas las areas en las que se desempefa ya que los margenes de error son
reducidos y los jefes inmediatos representan una autoridad que demanda un
producto completamente funcional.
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