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1 INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, las empresas del sector de la manufactura, la produccién, los servicios postales,
entre otros; buscan aumentar su productividad aplicando metodologias que les permitan tener un
sistema de produccion o manufactura agil o esbelta. Uno de los principios basicos de estas
metodologias es el aprovechamiento de los espacios al maximo, la correcta disposicion de los
productos para una facil identificacion y traslado. Los sistemas de transelevadores tipo AS/RS
permiten tener las caracteristicas mencionadas con anterioridad al momento de almacenar productos
de cualquier tipo, siempre y cuando éstos se encuentren agrupados en pallets.

El uso de los transelevadores permite la automatizacion de un almacén o bodega, lo cual lleva a las
empresas a obtener una mayor eficiencia en la gestién de la logistica en el almacenamiento de
productos de bodega, asi mismo se obtiene el maximo aprovechamiento del espacio asignado,
ademas se logra un mayor control de la informacién del inventario de los productos almacenados y
su ubicacion. Todos estos beneficios permiten reducir el tiempo en la organizacion y transporte de
grandes cantidades de productos, asi mismo los costos de operacion a mediano y largo plazo tienden
a reducirse. [1]

Por otra parte, segun la Administracion de Seguridad & Salud Ocupacional (OSHA) cada afio los
accidentes que involucran carretillas elevadoras 0 montacargas estan en aumento, al afio se
presentan 34.900 accidentes de montacargas, los cuales resultan en lesiones graves y anexo a esto,
las estadisticas muestran que aproximadamente 85 personas al afio pierden la vida debido a estos
accidentes. Otra raz6n mas para la implementacion de estos sistemas AS/RS en las diversas
empresas. [2]

Anexo a esto en la asignatura de sistemas flexibles de manufactura, se da a conocer la metodologia
Six sigma, la cual es ampliamente utilizada en las empresas, debido a que esta plantea que se debe
tener la mayor productividad bajando al maximo los costos de produccién, pero esta metodologia no
se puede poner en practica debido a la falta de material de apoyo de la asignatura.

1.2 Justificaciéon del problema

Debido a lo anterior, en el presente proyecto se plantea el disefio y construccion de un prototipo a
escala de un transelevador tipo AS/RS unit load automatizado para el transporte de cargas
paletizadas de 1 Kg, el cual sera utilizado para la asignatura de sistemas flexibles de manufactura
en el desarrollo de las diferentes practicas para verificar el funcionamiento de la metodologia SIX
SIGMA. Este prototipo consistira en el transelevador de 1m X 1m de carrera en los ejes vertical y
horizontal, debido a que la longitud méxima que este pueda llegar a ocupar es de 1 m la cual
corresponde a el ancho de los bancos de prueba académicos de FESTO. El cual estara ubicado en
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medio de dos racks de almacenamiento, simulando que este estuviese montado en un ambiente de
trabajo normal, cada rack estaré constituido con 12 diferentes posiciones (una matriz de 3x4).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Desarrollar un prototipo de transelevador automatizado tipo AS/RS unit load para el
transporte de cargas paletizadas.

2.2 Objetivos especificos

Elegir un modelo adecuado de un sistema de transelevacién AS/RS unit load para
mejorar la gestion logistica de una bodega.

Modelar en software CAD el prototipo a escala del transelevador automatizado
seleccionado.

Elaborar una simulacion por el método de elementos finitos (FEM) de la estructura
mecanica del transelevador para verificar la resistencia a cargas estaticas y fatiga.
Seleccionar los actuadores e instrumentacion necesaria para la construccion del
prototipo a escala del transelevador.

Construir el prototipo a escala del transelevador automatizado tipo AS/RS unit load con
carreras maximas de 1m para los ejes vertical y horizontal.

Desarrollar la completa automatizacion del prototipo de transelevador AS/RS unit load
teniendo en cuenta la guia GEMMA.

Validar el correcto funcionamiento del transelevador AS/RS unit load de acuerdo con las
normas de prueba existentes.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Transelevador

Es una maquina creada para el almacenamiento de pallets o sistema de carga estandar, los cuales
se desplazan a lo largo de los pasillos de una bodega realizando las funciones de entrada, ubicacion
y salida de las mercancias. [13]

- Transelevadores monocolumna

Recomendado para cargas de hasta 1.000 kg. Estos

transelevadores son creados para ofrecer la mayor funcionalidad

y eficiencia, su amplia gama de disefios permite seleccionar en
e — cada caso el transelevador méas adecuado al espacio disponible y
i a la mercancia que se debe manipular.

Testero superior

Plataforma de mantenimiento

Existen diversos modelos como el modelo MT-O0, ideal para las
instalaciones mas simples, hasta el MT-6, que alcanza una altura
de almacenaje de 45 m.

Motor de traslacion

Cabina

Cunade ele

Motor d

Armaric

ol o~ o lallallelin =

Testero inferior

Figura 1. Transelevador monocolumna
tomado de https://www.mecalux.es/

- Transelevadores bicolumna

Este transelevador es recomendado para cargas de mas de

1.000 kg o grandes dimensiones o0 para circunstancias mas

exigentes en prestaciones, a lo largo de la historia se han

desarrollado los transelevadores bicolumna, los cuales ofrecen

=R mejores rendimientos en cuanto a altura de almacenaje,
; capacidad de carga y velocidades de trabajo. El funcionamiento

a grandes rasgos de este consiste en que la cuna de elevacion
trabaja entre dos columnas para acceder a todos los niveles, y
esto a su vez infiere un alto grado de robustez a la instalacion.

Figura 2. Transelevador bicolumna tomado
de https.//www.mecalux.es/

3.2 Pallet

Se define como la plataforma, la cual es utilizada para agrupacion, almacenaje, manipulacion y
transporte de mercancias previamente embaladas. Se basa en una plataforma con medidas estandar
la cual fue disefiada y utilizada inicialmente por el ejército de los Estados Unidos en la primera guerra
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mundial. El pallet al ser un elemento de unitarizacidon de cargas permite un manejo mas racional y
seguro de éstas, mejorando ampliamente la logistica en el transporte de las mercancias. [13]

ﬁtﬂ—@fﬂ Lol = o] wm Le]

Palet Americano

Palet
Europeo

e e bdbem b ke m e

Figura 3. Pallet americano (Derecha) y europeo (Izquierda) tomado de https://www.logismarket.es/blog/

3.3 Almacén automatico

Se denomina almacén automatico a cualquier tipo de almacén que ha sido mejorado gracias a la
instalacion de maquinas o sistemas automaticos, estos equipos pueden realizar las operaciones de
recepcion, almacenaje y preparacion de mercancias para su posterior comercializacion. En general
estos sistemas pueden ser muy diferentes en formas y funcionamientos, ya que dependen mucho
del nivel de automatizacion que requiera o especifique el cliente. [1]

Unas de las mayores razones para emplear este tipo de tecnologias en los almacenes es el
incremento de los costos del suelo y la mano de obra calificada debido a las altas demandas del
sector logistico, anexo a esto se tiene el aumento en la velocidad de almacenaje y recuperacion de
los diferentes paquetes en los racks.

3.4 Método de analisis por elementos finitos (FEA)

Es un método numeérico el cual es utilizado para la soluciéon de problemas de ingenieria, normalmente
es utilizado para la solucién de problemas que implican un alto grado de complejidad matemaética,
ya que en una gran parte de los problemas que se presentan en esta area cuentan con geometrias
irregulares, cargas no distribuidas y determinacion de las propiedades de los materiales para la
construccion de diferentes piezas para maquinaria y determinar las posibles fallas en el disefio de
éstas. [10]

D: Matriz elastica

g = D(€ — )_+_ o _SQ :.vector de deformaciones unitarias
0 0 iniciales.

0(: tensiones iniciales presentes en
el material.

Ecuacion 1. Estado de tensiones
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du
oz
dv
E, @
y Jw
€= : = 2
Vi du Ov
Yes @ % U(IB, Y, ’:)
o) dv  ow
o % oy u=1{vzy,z2)|}
ou o w(z,y,2)
dz 0Oz

. . L Ecuacion 2. Campo de deformaciones
Ecuacion 3. Deformaciones unitarias

3.5 Sistemas de transmisién de potencia

Estos sistemas tienen como objetivo llevar a todos los diferentes elementos de una maquina, la
potencia y el movimiento generado por un elemento motriz, para que la maquina funcione y cumpla
con los criterios de funcionamiento y la finalidad de su construccion.

Los elementos mecanicos mas usados para la transmision de movimiento a través de cadenas
cinematicas son: las transmisiones por poleas, por cadenas y por sistemas de engranajes. [14]

Conico Recto Conico Helicoidal lhpmdn
C um\llcn Pmnn VER MAS—>

Figura 5. Tren de engranajes tomado de Figura 4. Sistemas de poleas tomado de
https.//i.pinimg.com/originals/ce/80/bb/ce80bb5440648536c0 https.//www.basco.com.pe/productos_corre
3770ca59%efd635.jpg as.html
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Figura 6. Transmisién por cadenas tomado de https.//ingemecanica.com/index.html

3.6 Sistemas de movimiento vertical y horizontal

- Guialineal tipo bola de carga pesada

Las guias lineales estan disefiadas pensando en la
capacidad de carga y rigidez. Estas guias cuentan con las
mismas puntuaciones de carga en las direcciones radial,
radial inverso y lateral, y auto alineamiento para absorber el
error de instalacion. Asi, las guias lineales pueden lograr una
larga vida util con alta velocidad, alta precisién y movimiento
Lineal suave.

Figura 7. Guia lineal tipo bola de carga pesada

tomado de http://www.biosa.mx, L.
4 / Caracteristicas

CAPACIDAD DE ALINEACION LA INTERCAMBIABILIDAD: Debido al
AUTOMATICA: Pueden absorber la mayoria control dimensional de precisiény la
de los errores de instalacion debido a las tolerancia dimensional de estas guias que
imperfecciones de la superficie y permiten mantenerse en un rango
proporcionar un movimiento lineal suave a razonable, se deduce que cualquier bloque
través de la deformacion eldstica de y rieles de una serie especifica se pueden
elementos rodantes y el cambio de usar juntos manteniendo la tolerancia
superficies en los puntos de contacto. dimensional.

ALTA RIGIDEZ EN LAS CUATRO

DIRECCIONES: Debido al disefio de cuatro
filas, las guias lineales tienen la misma
capacidad de carga en las direcciones
radial, radial inverso y lateral. Ademas, la
ranura de arco circular proporciona un
ancho de contacto entre las bolas y la pista
de carreras de ranuras que permite
grandes cargas permisibles y alta rigidez.
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Guia de movimiento lineal circular

Figura 8. Carro de guia de movimiento lineal circular tomado de https://m.made-in-china.com/

Caracteristicas

RESISTENTE A LA CORROSION: Se
encuentra hecho de aluminio, los
bloques lineales y el soporte del eje se
someten a un acabado superficial
anodizado y a un endurecimiento
cromado para proporcionar una
apariencia agradable, asi como
resistencia a la corrosion.

FACILMENTE INTERCAMBIABLES: Los
bloques lineales y los rieles de pista se
pueden comprar por separado. En

caso de dafios, los clientes pueden
reparar las piezas facilmente, ya que
son intercambiables libremente.

FACIL ENSAMBLE: E| disefio y el
montaje son faciles gracias a la
estandarizacion de las guias lineales
de tipo eje.

FUNCIONAMIENTO SUAVE Y
SILENCIOSO: La guia proporciona un
movimiento de contacto suave y
silencioso entre los rodamientos
lineales de bolas y el eje, la cual no
requiere demasiada lubricaciéon
debido a los retenedores de los
rodamientos lineas.

BAJO COSTO: Las estructuras
estandarizadas, el montaje simple y la
produccién en masa de las guias
lineales del tipo de eje tienen un
coste mas bajo. Este recubrimiento
comparativo le da una ventaja
competitiva.

Guialineal con eje circular desensamblable

Los sistemas de rieles de guias lineales permiten un movimiento lineal suave y se usan en maquinas
industriales e instalaciones de produccién que imponen demandas estrictas sobre la durabilidad y la
libertad de juego. Los rieles de guia de rodillos y los carros de rodillos montados sobre bolas evitan
el desgaste y aseguran una larga vida util.
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3.7 Mecanismos de transmisién vertical y horizontal

Mecanismos de transmisién del movimiento: Son los mecanismos necesarios los cuales se
utilizan cuando el elemento motriz y el elemento receptor presentan el mismo tipo de movimiento.
Los mecanismos de transmision reciben la energia o movimiento del elemento motriz y lo transmite
al elemento receptor.

Mecanismos de transformacion de movimiento: Estos mecanismos toman la energia o
movimiento del elemento motriz y lo transforman el tipo de movimiento adecuado al elemento
receptor.

- Poleadentada

Es una rueda ranurada que gira en torno a un eje sujeto a una superficie fija. Por la ranura se hace
pasar una correa que permite aplicar movimiento rotativo y asi llevarlo a donde se necesite.

' i
- o

>
LA

Figura 9. Polea dentada tomado de http://spanish.smtpickandplacemachines.com/
- Cadena

La transmision por cadenas es similar a la transmision por correa. Se efectla también entre ejes
paralelos, pero en este caso, engarzando los dientes de un pifién con los eslabones de una cadena.
El acoplamiento entre cadena y dientes se efectlia sin deslizamiento y engranan uno a uno.

Figura 10. Cadena de transmision tomado de https://www.rodamontt.cl/
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- Pifién Cremallera

Consiste en la accion de una rueda dentada la cual gira haciendo que a su vez la cremallera se
desplaza con movimiento rectilineo. EI mecanismo permite transformar el movimiento rectilineo de
la cremallera en un movimiento circular del pifion.

Figura 11. Pifién cremallera tomado de http://www.interempresas.net/FeriaVirtual/

- Pistones neumaticos

Su principal funcién es transformar la energia acumulada en el
aire comprimido en energia mecanica mediante un movimiento
rectilineo. Se denominan generalmente cilindros.

El cilindro es un tubo de seccién circular constante, cerrado por
ambos extremos, en cuyo interior se desliza un émbolo solidario
con un vastago que atraviesa uno de los fondos. ElI émbolo
divide al cilindro en dos volumenes llamados cdmaras y existen
dos aberturas en las cAmaras por donde puede entrar y salir el
aire.

Figura 12. Pistén neumdtico tomado de
https.//www.jelpc.com/

- Tornillo de bolas recirculantes

Un tornillo de bolas recirculantes trabaja como un
., actuador lineal mecanico. Es decir, es un dispositivo que
convierte el movimiento rotativo de un sistema en
movimiento lineal. A diferencia de un tornillo
convencional, un tornillo de bolas recirculantes
comprende un husillo y una tuerca con un conjunto de
bolas confinadas dentro. Las bolas son las que se
encargan de girar en el camino de la rodadura entre el
eje y la tuerca, la mayor ventaja de este tornillo es su
muy reducida friccion a la rodadura.

Figura 13. Tornillo de bolas recirculantes tomado
de http://www.solucioneslineales.com/
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- Tornillo sin fin

Consiste en un mecanismo constituido por un tornillo y una tuerca. Su funcionamiento se basa en
mantener fija la tuerca conectada a el cuerpo que se desea mover posteriormente, el movimiento
giratorio del tornillo produce el desplazamiento longitudinal de la tuerca y viceversa.

Figura 14. Tornillo sin fin de tuerca trapezoidal tomado de http.//deimpresoras3d.com/

3.8 Sensores

Es un dispositivo que esta capacitado para la deteccién de acciones o estimulos los cuales estan
presentes en el medio, este dispositivo se encarga de medir magnitudes fisicas y transformarlas en
sefiales o impulsos eléctricos, los cuales son analizados por un sistema embebido el cual ha sido
previamente programado para este fin. [15]

3.9 Guia GEMMA

Esta guia es una representacién organizada de todos los modos o estados de marcha y parada que
se puedan presentar en un proceso de produccién automatizado, y orienta sobre los saltos o
transiciones que pueden darse de un estado al otro, este automatismo esta constituido por dos partes
fundamentales que son el sistema de produccion y el sistema de control de este. [16]

“;;:)m' A — Procedimientos de parada DcmnndJl. F- Proceso en funcionamiento
alimentar e marcha
—> Demanda
[ onexson e paro
tontrol
<

Desconckion
tontrol

PrOdUCCién ............................

Deteccion
D — Proceso en defecto Hefectos

Figura 15. Guia Gemma. tomado de www.blog.utp.edu.co
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3.10 Normativa

e SO 13857. Seguridad de las maquinas. Distancias de seguridad para impedir que se
alcancen zonas peligrosas con los miembros superiores e inferiores.

¢ SO 4180 Embalajes de expedicion completos y llenos y unidades de carga.

¢ NORMA ISO 2247 Ensayo de vibracion-transporte.

e SO 12100. Seguridad de las maquinas. principios generales para el disefio.
evaluacion del riesgo y reduccion del riesgo.

e IS0 13850 Seguridad de las maquinas: principio para el disefio de la parada de
emergencia.

e NTP 714: Carretillas elevadoras automotoras (llI): principales peligros y medidas
preventivas

¢ Norma UNE-EN 1495 de enero de 2010: Plataformas elevadoras. Plataformas

e de trabajo sobre mastil.

¢ Norma UNE-EN 12158-1 de diciembre de 2010: Elevadores de obras de

e construccion para cargas. Parte 1: Elevadores con plataformas accesibles.

¢ Norma UNE-EN 12158-2 de diciembre del 2010: Elevadores de obras de

e construccion para cargas. Parte 2: Elevadores inclinados con dispositivos no

e accesibles para el transporte de cargas.

e Norma UNE-EN ISO 13857 de noviembre de 2008: Seguridad de las
maquinas. Distancias de seguridad para impedir que se alcancen zonas
peligrosas con los miembros superiores e inferiores.

¢ Norma UNE-EN 12159 de marzo de 2013: Elevadores de obras de
construccion para pasajeros y carga con caja guiada verticalmente.

o ANSI/ISA-S5.1 (Identificacidn y simbolos de instrumentacién)

o ANSI/ISA-S5.2 (Diagramas logicos binarios para operaciones de procesos)

e |SA-S5.3 (Simbolos graficos para control distribuido, sistemas légicos y
computarizados)

o ANSI/ISA-S5.4 (Diagramas de lazo de instrumentacion)

o ANSI/ISA-S5.5(Simbolos gréaficos para visualizacion de procesos)

e DIN 19227 Parte 1 (codigo de identificacion de instrumentos y controles)

o DIN 19227 Parte 2 (Simbolos y gréaficos)

o EIC 60947-3 Interruptores, seccionadores interruptor-seccionador y fusibles.

¢ |EC 60269 Requisitos suplementarios para fusibles de bajo voltaje.
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3.11 Teoria del esfuerzo medio de Goodman.

Esta teoria del esfuerzo nos dice que la variacion de la resistencia alternante con la tension media
se define mediante una recta que para por dos puntos (0, Sf) y (Sult,0), este criterio constituye una
mas que aceptable aproximacion a la realidad y presenta la gran ventaja de expresarse por medio
de una relacion lineal, por lo que es el mas utilizado en la practica.

4 ESTADO DEL ARTE

En el transcurso de los afios los transelevadores han sido utilizados para el aumento de la seguridad
y la productividad en las bodegas. Un claro ejemplo de esto es el trabajo de grado en la Universidad
politécnica de Catalufia del Ing. Budia en 2003 [3], éste presenta un estudio de mercados en el cual
expresa que el uso de los transelevadores va en aumento y detalla los sistemas de accionamiento
mecanico y 6rganos de translacién que este disefio presentaba.

Afios mas adelante, en el 2012 se publico en la revista International Preservation News edicién 57,
un articulo perteneciente al Ing. Sainz [4], el cual aborda el tema del aumento de los transelevadores
en los archivos, estos a su vez mejoran considerablemente el tiempo de almacenaje y la capacidad
de archivamiento de la bodega. Por otra parte, este mismo afio el Ing. Gonzalez [5] publicé su tesis
de grado sobre el estudio mecéanico detallado de las partes mas relevantes del transelevador, el
célculo de la capacidad minima de los actuadores, capacidad de carga de la estructura, tipos de
ruedas, ejes y rodamientos. Presentando un disefio detallado de transelevador para una bodega de
cargas paletizadas.

En el afio 2014 el Ing. Romero [6] presenta la tesis de grado para recibir el titulo de la Especializacion
en Gerencia Logistica Integral de la Universidad Militar Nueva Granada, en el cual presenta desde
cero como se automatiza un almacén con transelevadores y las ventajas que traerian para una
empresa en Colombia, anexo a esto se muestra cémo se realizé la automatizacién completa de otras
empresas y el valor que puede costar aplicar estas tecnologias en una empresa.

Por otra parte, en el mundo existen muchos fabricantes de transelevadores tipo AS/RS, por ejemplo,
esta la empresa Mecalux [7], esta empresa es uno de los mayores fabricantes de Transelevadores
AS/RS, sus disefios buscan aumentar la seguridad de los operarios y mejorar la gestion logistica en
una empresa, esta empresa fabrica transelevadores de una o dos columnas brindando soluciones
gue se ajustan al mercado.

22



Elementos basicos

Columna

Testero superior

Plataforma de mantenimiento
Cabina embarcada

Cuna de alevacion

Motor de elevacion

Armario eléctrico

Motor de traslacion

Testero inferior

1@ @ No A LN -

Figura 16. Transelevadores comercializados por MECALUX S.A. tomado de tomado de https.//www.mecalux.es/

Otro de los mayores fabricantes de estos dispositivos es la empresa System Logistics [8], la cual es
una empresa dedicada a la fabricacion de transelevadores automaticos los cuales son los
encargados de la entrada y salida de los productos, garantizando manejos de mercancia rapidos y
precisos. Esta empresa distribuye transelevadores para paletas, contenedores, cajas y otras

unidades de carga.

Figura 17. Transelevador AS/RS de canastillas pldsticas S.L. tomado de https://www.systemlogistics.com/spa/

Por ultimo, la empresa Viastore Systems [9], es disefiadora y fabricante de transelevadores desde
1970, ademéds es una de las méas antiguas produciendo estos dispositivos, presentando modos de
marcha como manual y automético, teniendo la flexibilidad de acoplarse a todo tipo de almacén,

carga y velocidades de transporte. [6] [10]

ole i~ lallelial e v i

Elementos basicos

Columnas

Testero supetior

Plastatorma de mantenimiento
Cabina embarcada

Cuna de slevacion

Motor do olevacion

Armario eléctrico

Modor de traslacion

Testero Inferior
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Figura 18. Transelevador de multiple fondo V.S. https://www.viastore.com/systems/es

Finalmente, para el adecuado desarrollo del proyecto es necesario consultar los libros: “Theory of
Applied Robotics: Kinematics, Dynamics and Control”, 22 edicion de Reza N. Jazar [11]; en el cual
se define como realizar el modelo matematico por cinematica inversa del transelevador y el libro de
“Disefio de maquinas” 4a edicion de Robert L. Norton [12] para los calculos mecanicos de disefio a
realizar en este proyecto.

5 DISENO DEL TRANSELEVADOR
5.1 SELECCION DE ESTRUCTURA.

Inicialmente se debe realizar una seleccién de la estructura o armazén el cual se va a utilizar en el
prototipo de transelevador, para desarrollarlo correctamente se deben tener en cuenta de los tipos
de transelevadores (Monocolumna y bicolumna), los cuales fueron expuestos anteriormente en el

marco tedérico con sus diferentes caracteristicas. Dado esto se realiz6 un diagrama QFD en el cual
ponderamos las caracteristicas de estas dos estructuras y damos como resultado la seleccién del

tipo de estructura.

Functional Requirements
(How)
1: low, 5: high >
- Monocolumna Bicolumna
Customer Customer Requirements -
importance (What)
rating J
5 Rigides estructural 3 9
3 Precio 3 1
Facilidad de
5 . 3 9
acoplamiento
5 Complegidad del disefio 3 9
Technical importance score 54 138

Figura 19. Seleccion de tipos de estructuras para el prototipo.

5.2 SELECCION DE SISTEMAS DE MOVIMIENTO
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Siguiendo con las pautas anteriormente dadas en el disefio del transelevador como primer paso se
realiza una investigacion acerca de los diferentes sistemas y mecanismos de movimiento. A
continuacion, se realiza la seleccién de los sistemas y mecanismos de movimiento que se usan en
el prototipo, esta selecciéon se realiza basandonos en la metodologia QFD (Quality Function
Depleoyment)

Functional Requirements (How)
Llow Thieh > Riel lineal Riel circular Riel circular
ir::zt::;i; Customer Requirements - (What) integro desensamblable
rating N2

4 Facilidad de montaje 9 9 9

5 Precio 1 3 9

5 Accecibilidad 1 3 9

3 Manteniniento 3 9 9

5 Costo de accesorios 1 9 9

Technical importance score 60 138 198
Priorities rank 3 2 _

Figura 20. Sistema de movimiento en el eje X.

Functional Requirements (How)
13 ey, 58 I i Riel li | Riel circular Riel circular
Customer el linea .
importance Customer Requirements - (What) integro desensamblable
rating N2
3 Facilidad de montaje 9 9 9
5 Precio 1 3 9
4 Accecibilidad 1 3 9
3 Manteniniento 3 3 3
5 Costo de accesorios 3 9 9
Technical importance score 60 108 162

Figura 21. Sistema de movimiento en el eje Y.

Para el sistema de movimiento del eje X y Y se tuvo en cuenta el riel lineal, el riel circular integro y
el riel circular desensamblable. De estas 3 opciones usando la metodologia QFD nos dimos cuenta
gue para este proyecto la mejor alternativa para los dos ejes es el riel circular desensamblable ya
gue nos facilita el montaje, tiene un precio cdmodo y los costos de sus accesorios son los mas
econdémicos.
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Functional Requirements (How)

15 oy, &5 lilh > Polea Siiiiln @ieie Pifion Pistones eiiicles Tornillos in
Customer acoplado con ) bolas X
N— Customer Requirements - (What) dentada cadena cremalelra neumaticos recireulantes fin

rating +
4 Facilidad de montaje 9 9 9 3 9 9
5 Precio 3 9 1 1 3 9
3 Accecibilidad 9 9 3 1 9 9
3 Manteniniento 3 3 3 1 9 1
5 Costo de accesorios 9 3 1 1 3 3
4 eficiencia 3 9 3 1 9 1
5 precision 3 9 3 1 9 9
Technical importance score 159 213 91 37 201 175
Priorities rank 4 _ 5 6 2 3

Figura 22. Sistema de transmision en X.

Functional Requirements
(How) .
1: low, 5: high > Polea sinfin corona Pifion Cables Tornillo s in
Customer Customer Requirements - dentada SR LI cremalelra elevadores fin
importance (What) cadena
rating J

4 Facilidad de montaje 9 9 9 9 9

5 Precio 3 9 1 9 9

3 Accecibilidad 9 3 3 3 3

3 Manteniniento 3 9 3 9 9

5 Costo de accesorios 9 3 1 3 3

4 eficiencia 3 9 1 1 3

5 precision 3 9 1 1 9
Technical importance score 159 213 73 141 189

Priorities rank 3 ! 5 4 2

Figura 23. Sistema de transmision en Y.

Para el sistema de transmisidn del eje X y Y se tuvo en cuenta diversas opciones tales como la polea
dentada, el mecanismo sinfin corona acoplado con cadena, los pistones neumaticos, el tornillo sin
fin, entre otros. De estas opciones usando la metodologia QFD nos dimos cuenta que para este
proyecto la mejor alternativa tanto para el eje X como para el eje Y es el mecanismo sinfin corona
acoplado con cadena ya que nos ofrece facilidad de montaje, precio cémodo, gran eficiencia y
precision.

5.3 DISENO MECANICO DEL TRANSELEVADOR EN SOLIDWORKS

- Disefno inicial del transelevador

Una vez realizada la revision del estado del arte, se observa que los transelevadores de mayor
capacidad de carga son los bicolumna, por ende, se procede a disefiar una transelevador teniendo
en cuenta los disefios consultados, este tendra una jaula para distribuir las cargas que se generan
al transportar el pallet. A continuacion, se mostrara la primera parte del ensamblaje.
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Figura 24. Ensamble del eje Z tomado de autor

Figura 25. Ensamble del eje Y tomado de
autor

En esta imagen se observa el
primer disefio que se realizd en el
primer ensamble el cual
corresponde al eje X, este permitira
el movimiento a lo largo del suelo
para posicionarse frente al espacio
para poner la carga. Este disefio
consta de 4 rodamientos lineales,
los cuales soportaran parte de la
carga del carro Y, Z y el pallet a
transportar, para realizar el
movimiento lineal se utilizara un
tornillo de bolas recirculantes, este
se escogid debido a su gran
capacidad para transformar el
movimiento circular en rectilineo,
ya que el coeficiente de friccion es
relativamente muy bajo (1 = 0.003)
y no existen vibraciones residuales
al realizarse el movimiento.

El disefio planteado para el soporte y movimiento en el eje
Y y las cargas residuales de estos, consta de un armazon
en tubo de seccion cuadrada el cual nos funciona como jaula
que le da estabilidad y distribuye las cargas provenientes de
la masa suspendida. En este disefio se observa que se
tienen 4 rieles, dos de estos rieles guiaran el carro del eje Z,
mientras que los 2 mas externos guiardn el contrapeso
utilizado para contrarrestar la masa suspendida y ayudar al
motor a moverse sin necesitar una gran potencia, lo cual a
su vez disminuye el costo de los motores a utilizar.
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Este es el disefio que se realiz6 para permitir que este
prototipo pueda manipular las cargas que se sitlan a
cada costado, esto se debe a que las palas estan
situadas en un eje que permite su libre movimiento
alrededor de este punto, anexo a esto se cuenta con un
sistema de pifién cremallera, el cual da un movimiento
rectilineo y permite acceder a las posiciones de los
racks de forma frontal.

Figura 26. Ensamble del eje Z tomado de autor

- Diseno final del transelevador

Ya obtenido este disefio, se procedio a realizar unas correcciones para mejorar la estabilidad de
este, esto se aplico debido a que los acoplamientos entre los ejes lisos del eje x no eran
completamente rigidos y permitian una flexiébn que no se tenia presente.

Otra de las correcciones que se realizaron, es el cambio
de los tornillos de bolas recirculantes por los sistemas de
cadena con reductor de sin fin corona, esto se debe a
que la distancia que este debia tener considerablemente
alta, lo que a su vez genera que su disponibilidad en el
mercado sea muy escasa, anexo a esto por la situacion
salud publica que se esta viviendo a nivel mundial los
importadores dejaron de comercializar este tornillo con
las dimensiones necesarias.

Posteriormente se muestra el ensamblaje total, en el cual
todos los sistemas estdn acoplados en uno solo, se
procede a poner los respectivos elementos de fijacion
tales como tornillos y prisioneros teniendo en cuenta el
estandar métrico internacional que rige a estos,
consiguiente a esto al final del documento estara un
anexo con los planos de las piezas que se deben
construir.

Figura 27. Ensamblaje total tomado de autor

- Simulaciones FEA

Para realizar la simulacion se utilizé el software ANSYS en el cual se realizé un andlisis estatico y
posteriormente un andlisis por fatiga para determinar el factor de seguridad. Lo primero por realizar
es la importacién de la geometria simplificada realizada en Solidworks a ANSYS, la cual se observa
posteriormente.

28



0,000 0,500 1,000 {m)
1

0,250 0,750

Figura 28.Geometria simplificada importada al software ANSYS tomado de autor

Posterior a este paso se procedi6 a aplicar el material el cual se escogi6 un AISI SAE 1020 laminado
en frio para los ejes, un aluminio 5083 para los cojinetes del eje y las chumaceras de los rodamientos
y Plastico ABS para la placa base de todo el ensamble.

0,000 0,500 1,000 (rm)
|- S
0,250 0,750

Figura 29. Aplicacion de los materiales tomado de autor
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Después de definir los materiales que se van a utilizar se procede a realizar un enmallado simple el
cual va a funcionar como una base para obtener los valores base para comparar la simulacion.

0,000 0,500 1,000 (m)
| " |
0,250 0,750

Figura 30. Enmallado utilizado en la simulacién N°1 tomado de autor

Posterior a esto se procede a realizar la asignacion de las cargas en las caras donde son aplicadas.

0,000 0,500 1,000 (m)
T ]

0,250 0,750

Figura 31. Aplicacion de las cargas y sujeciones en la simulacion tomado de autor

Posteriormente a el proceso de aplicacion de cargas se procede a realizar la solucion de la
simulacion planteada para asi obtener las soluciones requeridas para el disefio. De las cuales se
obtiene la deformacion.
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0,0037347
0,0031123

0,0018674
0,0012449
0,00062245
0 Min

Figura 32. Deformacion mdxima del ensamble tomado de autor

Anexo a esto se procede a exponer los valores obtenidos de la simulacién del esfuerzo equivalente
del cual da como resultado la distribucion de esfuerzos en todo el ensamble y sus puntos criticos.

1,46848
1,2237e8
0,7893e7
— 734197
| 4,8946e7
2,4473e7
4,763e-8 Min

Figura 33. Esfuerzo equivalente de Von mises tomado de autor

A continuacién, también se expondran los valores de factor de seguridad tanto estaticos como
dinamicos por la accién de la fatiga en los materiales, més notorios en las guias lineales.
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Figura 34. Factor de seguridad estatico en el ensamble tomado de autor

Dado el estudio de fatiga se obtiene que el factor de seguridad mas bajo se sitla en el punto critico.

Figura 35. Factor de seguridad dindmico por la accion de la fatiga tomado de autor

Posteriormente se procede a refinar el enmallado el cual se observa a continuacion:
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0,000 0,500 1,000 ()
[ —EEaaa— ES—
0,250 0,750

Figura 36. Refinacién de la malla para la segunda solucion tomado de autor

De la cual se obtienen los siguientes valores de deformacién estructural asociados a la aplicacion de
cargas.

0,0025428

0,0019071
L1 goo12714
0,00063569
0 Min

nnan

Figura 37. Deformacion mdxima del ensamblaje utilizando el segundo enmallado tomado de autor

De este enmallado también se obtiene el punto critico de la estructura estimado por el méximo
esfuerzo equivalente de Von mises.
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,3885e8
1,1571e8
9,2567e7

L] goarser
L 60817
2,3142¢7
1,4043e-7 Min

Figura 38. Esfuerzo equivalente de Von mises tomado de autor

Se realiza la solucion de la simulacion en la cual se obtendra el factor de seguridad estatico de la

il

estructura.

Min

Figura 39. Factor de seguridad estdtico obtenido de la segunda simulacion tomado de autor

A continuacion, se realiza la solucion del estudio con fatiga aplicando los cambios del segun
enmallado el cual nos da como resultado la distribucién de factores de seguridad para la estructura.

Figura 40. Distribucion de factores de seguridad dindmicos para la segunda simulacion tomado de autor
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Posterior a esto se realiza la refinacion de la malla anteriormente expuesta para poder obtener un
valor mas cercano a la distribucién de esfuerzos en el ensamble.

Figura 41. Enmallado resultado del refinamiento realizado en la simulacién anterior tomado de autor

De generar el desarrollo de la simulacién se obtiene una deformacion del material maxima la cual se
encuentra en el punto medio de los ejes.

H 0044527
(| 00038166
0,0031805
0,0025444
0,0019083
0,0012722
0,0006361
0 Min

Figura 42. Deformacion Mdxima en el ensamble utilizando el tercer enmallado tomado de autor

De esta simulacion se obtendra el esfuerzo equivalente de Von mises y su distribucién de esfuerzos
a lo largo del ensamblaje y se determinan sus puntos criticos.
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8,7546e7
6,566e7

4377367
2,1887¢7
1,9232e-7 Min

Figura 43. Distribucion de esfuerzos a lo largo del ensamble dado por el enmallado 3 tomado de autor

Dado los valores obtenidos en la distribucién de esfuerzos de Von mises se obtiene el perfil de
factores de seguridad estaticos a lo largo de la estructura.

Figura 44. Factores de seguridad estdticos a lo largo de la estructura tomado de autor

Dada la solucién de la simulacion con la refinacién del enmallado 3 se obtiene los factores de
seguridad dindmicos aplicando el estudio de fatiga sobre la estructura del ensamblaje.
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Figura 45. Distribucion de factores de seguridad dindmicos a lo largo de la estructura tomado de autor

5.4 Correcciones del disefio CAD

Inicialmente se propuso un disefio perteneciente al eje X con una longitud maxima de 1 m y una
distancia entre ejes de 15 cm, posteriormente se analiz6 y debido a que no cumplian los
requerimientos minimos del prototipo y se generaba una falla en la estabilidad de este al extender
las palas, se procedié a ampliar la carrera de los rieles y aumentar la distancia entre ejes para
aumentar el area de la base, anexo a esto se realizé la modificacidén del sistema de transmision ya
gue el sistema de cadenas no aporta ningln soporte en la base del prototipo.

Figura 46. Disefio inicial del riel X tomado de autor
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Figura 47. Disefio final del riel X tomado de autor

Igualmente, en el transcurso del disefio del eje Y se observé que el espacio era muy reducido y no
se abarcaban todos los componentes necesarios para el disefio del eje Z.

Figura 48. Disefio inicial y final del eje Y tomado de autor

38



Por ultimo, ya aplicado las correcciones en el disefio se procedieron a realizar nuevamente las
simulaciones aplicando la independencia de malla en la cual se utilizaron este enmallado, los datos
de la malla serén expuestos a continuacion.

. T 2110

74318,00

60000,00
50000,00
40000,00
30000,00
20000,00
10000,00 l
| om . omwm |
0,50 0,63 0,75 0,88 1,01

0,00
0,02 0,13 0,25 0,38

Number of Elements

0
Element Metrics

Figura 49. Calidad de la malla tomado de autor

De esto se puede definir que la calidad de los elementos que componen la malla es buena, aunque
se puede mejorar, pero por limitaciones del equipo de computo utilizado para esta simulacién se
considera no viable debido a que esta no correria. Posterior a eso se observa el radio de aspecto en
el cual la gran mayoria de los elementos se acercan a 1 que es el mejor radio de aspecto.

272023,00

240000,00

200000,00

160000,00

120000,00

Number of Elements

80000,00

40000,00

0,00 —
1,16 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 72,31

Element Metrics

Figura 50. Radio de aspecto tomado de autor

Ya obtenido los valores anteriores se procede a realizar la comparacién de los valores obtenidos de
la malla con los valores otorgados por la norma ISO9001 la cual nos define una buena calidad de la
malla por medio la comparacion de los valores obtenidos de la oblicuidad y de la calidad ortogonal.
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:

:
3

Number of Elements

49745,00
20000,00
10000,00
0,00 J
0,13 0,25 038

0,00

0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

0,50

Figura 51. Oblicuidad de la malla tomado de autor

49728,00

w Lmm L
0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,80 0,99

Element Metrics

P g
8 3

Number of Elements
:
3

Figura 52. Calidad ortogonal tomado de autor

Skewness mesh metrics spectrum:

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 53. Datos suministrados por la norma 1SO9001 tomado de https://medium.com/@Ilokeshbaviskar4

Estos datos son suministrados por la norma 1ISO9001 en la cual me define que el enmallado que
estoy utilizando esta en un rango bueno debido a la acumulacion de elemento en el rango de las
medidas otorgadas por la norma.
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Posterior a esto se da los valores de tamafio de los elementos y cantidad de estos.

ftem Valor
Tamano minimo 4.88e-6[m]
Tamano maximo 0.0005[m]
Numero de nodos 486.887
Numero de ejes 274.046

Tabla 1. Parametros de la malla

Figura 54. Enmallado final tomado de autor

Ya obtenido el enmallado se procede a realizar la aplicacion de fuerzas y sujeciones para dar
continuacién al anlisis.

Figura 55. Aplicacion de cargas
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Ya realizada la aplicacién de las fuerzas y los soportes fijos se procede a correr la simulacion la cual
da como resultado una deformacién maxima de 0.5mm en el punto critico.

0,0002663
0,00019973
B8 0,00013315
6,6576e-5
0 Min

Figura 56. Deformacion total tomado de autor

Posterior a esto se procede a revisar la distribucion de esfuerzos de Von-mises y asi definir cuales
son los puntos criticos de la estructura.

1,354e7

—| 1,0158e7

[ 6771806
3385066
2,2055¢-8 Min

Figura 57. Distribuciones de esfuerzo en los ejes tomado de autor
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Ya definido el esfuerzo de von mises se procede a realizar el célculo del factor de seguridad estéatico
en la estructura.

10,767 Min

Figura 58. Factor de seguridad estatico tomado de autor

De esto se puede definir que el factor de seguridad estatico al cual se esta acoplando este disefio
es superior a 10 lo cual nos quiere decir que los concentradores de esfuerzo que se observaron en
las simulaciones anteriores estan suprimidos por los nuevos soportes.

Anexo a esto se realizé un andlisis estatico de las palas debido a que esta esta constantemente con
la carga de los pallets y se encuentra en un voladizo, asi que inicialmente se realizé la importacion
de la geometria al programa ANSYS.

0,000 0,050 0,100 (m)
B E—
0,025 0,075

Figura 59. Geometria de las palas.

Ya obtenida esta se procede a realizar la aplicacion de los materiales el cual va a ser ABS en toda
la totalidad de la pala.
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0,000 0,050 0,100(m)
]

0,025 0,075
Figura 60. Aplicacion del material a las palas.

Ya realizada la aplicacién del material de las palas se procede a realizar el enmallado y obtener las
caracteristicas de la malla.

Figura 61. Ultimo enmallado de la pala.

Ya realizado el enmallado de esta se procede a ver las caracteristicas de la malla, inicialmente
veremos la distribucion de la calidad de los elementos.

(—e—rTeti0

533171,

- = l I I ‘
0,80 0

021 030 040 050 060 070
Element Metrics

Number of Elements

50

Figura 62. Calidad de los elementos de la malla.
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Ya presentados estos observamos que la distribucion de los elementos estd muy cercana a 1, lo cual
nos indica que la malla es de buena calidad. Ya presentados estos resultados procedemos a
observar los resultados de la figura de radio de aspecto.

i Tet10

1115926,00

1000000,00

750000,00

500000,00

Number of Elements

250000,00

Element Metrics

Figura 63. Radio de aspecto de la malla.

De esta distribucion se puede observar que la distribucion de los elementos es muy cercana a 1, lo
cual nos dice que la malla tiene buena calidad, a continuacion, se mostraran los resultados de la
oblicuidad y calidad ortogonal de la malla de los cuales los rangos permitidos estan definidos por la
norma ISO 9001 y expuestos en la Figura 53.

el Tt 10

447015,00

400000,00

300000,00

200000,00

100000,00 I I

0,00 . —
00 0,13 0,25 038

o, 0,50 0,63 0,75 0,68 0,94

Number of Elements

Element Metrics

Figura 64. Oblicuidad de la malla.
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458206,00

300000,00 -~ R R e
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0,06 013 0,25 0,38 0,50 0,63
Element Metrics

Figura 65. Calidad ortogonal de la malla.

De las figuras 64 y 65 podemos definir que tenemos un enmallado de excelente calidad soportado
por las comparaciones con la figura 53. A continuacion, presentaremos mas datos de la malla.

ftem Valor
Tamano minimo 1.44e-4[m]
Tamano maximo 1.086e-3[m]
Numero de nodos 2.064.261
Numero de ejes 1.479.784

Tabla 2. Pardmetros del enmallado de la pala.

Ya realizado esto se procede a realizar la aplicacion de las fuerzas y las sujeciones en el modelo las
cuales estaran expuestas en la figura 66.

ANSYS

2019R3

0,100(m)

Figura 66. Aplicacion de fuerzas y sujeciones de las palas.
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Ya realizada la aplicacion de fuerzas se procede a realizar la simulacion y asi obtener los datos de
deformacion maxima.

0,000 0,050 0,100 (m)
]

0,025 0,075
Figura 67. Deformacion maxima de las palas.

A su vez este también presenta los valores de esfuerzo maximo de von-mises y la concentracion de
estos esfuerzos a lo largo de la geometria.

0,000 0,050 0,100 (rm)
- 1

0,025 0,075

Figura 68. Concentracion de esfuerzos de von-mises.

Ya obtenido esto el siguiente resultado sera el factor de seguridad estético de la pala.
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0,100(m)

0,025 0,075
Figura 69. Factor de seguridad estatico de las palas.

De esta grafica se puede observar que las palas resisten las cargas generadas por las palets y su
carga.

Para el calculo del factor de seguridad dinamico se procede a importar la geometria relacionada con
los ejes X los cuales son los que estan expuestos a cargas alternantes.

ANSYS

2019R3

0,000 0,200 0,400 (rm) Z X
[ Sa— ESS—

0,100 0,300

Figura 70. Geometria sometida a fatiga.

Ya exportada la geometria se procede a realizar la asignaciéon de los materiales presentes en las
diversas piezas del ensamble, para la asignacion de este se le asigno al riel acero AISI SAE 1020 y
a los soportes y rodamientos lineales aluminio 5005.
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{ 0,000 0,200 0,400 (m) iz X
< ____—E—— ESS—
0,100 0,300

ANSYS

2019 R3

& 0,000 0,200 0400 (rm) z X
0100 0300

Figura 71. Asignacion de materiales.

Posteriormente se realiza la generaciéon del enmallado para el cual se aplicé un andlisis de
independencia de malla, la cual consiste en realizar 5 enmallados diferentes cada uno mas refinado
que el anterior, a continuacion, se mostrara el ultimo enmallado.
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0,000 0,200 0,400 (m) z X
[ e S|
0,100 0,300

Figura 72. Enmallado N°5 de la simulacion.

Como anteriormente fue expresado se deben tener en cuenta las diferentes caracteristicas de la
malla, para empezar, se mostrara la calidad de los elementos que conforman la malla.

20400,00
16000,00 —f -----------= === deennnnons Bossseneeeenn F SLERCCTCCEPRRPPREEE T RCCCEEEERPRS| TEEEEPPRPPPRLEREES EARRRRN EREEE
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£ . . . .
@ i i i '
E 1200000 |~ deernnnnn Bomine  SRERCCTCEERRRPRREEE oo
&
s
(-]
:
g . . . .
= i ' ' '
E 800000 —---coooooooeoos R R EEEE R R R RRRREEEEEEEEED s
= ‘ . . . '
z
4000,00 —f-----ooeeemeeee drmenn e SRERtSCEETCERERE I RRGERISEEE [EEEE e
0,00 — | | —a | |
002 013 023 038 0,50

Element Metrics

Figura 73. Calidad de la malla N°5.

De esta informacion podemos observar que la mayor cantidad de elementos de la malla se
encuentran ubicados cerca al punto de calidad que es en el nimero 1. De igual forma se presenta la
distribucién de los elementos en el radio de aspecto en el cual se observa que la gran cantidad de
los elementos estan cercanos a 1.
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Figura 74. Radio de aspecto.

Ya dados estos datos procedemos a mostrar la oblicuidad de la malla y la calidad ortogonal y
comparar los resultados con la figura 53 que nos define los rangos de calidad de la malla definida
por la ISO 9001.

|—I—Tet10 . H (20 s\ e 15

30000,00
28000,00

24000,00
20000,00
16000,00

12000,00

8000,00

4000,00

o ]. i | -
0,13 0,25 038 0,50

0,06 0,63 0,75 0,88 1,00

Number of Elements

Element Metrics

Figura 75. Oblicuidad de la malla.

51



s Tt 10 s Hex(20) i e 15

50400,00

40000,00

:

Number of Elements

20000,00 |
10000,00 -~~~ -------ooo S S b R RRRETRRRETTEE bl
0,00 - i 1 i ——- i | L

0,00 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75

Element Metrics
Figura 76. Calidad ortogonal de la malla.

Ya obtenidas las figuras y comparados los datos con la figura 53 podemos definir que la calidad de
la malla es excelente dado a los rangos en los cuales se concentran la gran cantidad de elementos.
A continuacion, presentaremos mas datos de la malla.

ftem Valor
Tamano minimo 6.84e-5[m]
Tamano maximo 1.53e-2[m]
Numero de nodos 295.732
Numero de ejes 68.420

Tabla 3. Pardmetros de la malla del riel.

Posterior a esto se procede a realizar la aplicacion de fuerzas y sujeciones necesarias para continuar
con la configuracion de este, para la fuerza soportada en los rodamientos lineales se calcularon
sumando las cargas aportadas por cada elemento y la carga del pallet la cual da un total de 168.41[N]
en cada superficie.

& 0,000 0,200 0400(m) z‘/l\ X

0,100 0300

Figura 77. Cargas aplicadas en los rodamientos lineales.
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0,000 0150 0300(m)
- ] @
0,075 0225

Figura 78. Soportes fijos ubicados en las bases de los SK12.

Ya terminado esto se procede a configurar los parametros de tiempo de ciclo, factor de resistencia a
la fatiga y la teoria del esfuerzo medio.

[=I| Materials
Fatigue Strength Factor (Kf] |U,EE

[-l| Loading
Type Fully Reversed
| | Scale Factor 1,

[=| Definition
|| Display Time End Time

[=I| Options
Analysis Type Stress Life
fMean Stress Theaory Goodman
Stress Component Equivalent [von-Mises)

Figura 79. Configuracion de pardmetros para fatiga tomado de autor

En esta tabla se puede observar el valor de la resistencia a la fatiga (Kf) el cual esta definido en la
literatura como 0.66, a su vez esta definido el tipo de ciclo de cargas la cual se escogiod que se
generara una variacion sinusoidal de estas, a su vez también se escogio que la teoria del esfuerzo
medio sea el de GOODMAN y asi se obtiene el valor correspondiente de factor de seguridad.

Escriba aqui la ecuacion.
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0,100 0,300

Figura 80. Distribucion de factores de seguridad dinamicos por fatiga tomado de autor

5.5 CALCULO Y SELECCION DE LOS MATERALES DE CONSTRUCCION

- Caélculo de factor de seguridad estatico para el gje x
Para la realizacion de los calculos de esfuerzos y deformaciones para los ejes que permiten correr
por el gje X, se tiene las siguientes consideraciones de masa suspendida.

Descripcién Masa suspendida
Eje Y 10 kg

Eje zZ 2 kg

Carga 1 kg

Motor y sistema de transmision. 2 kg

Masa total Suspendida 15 kg

Tabla 4. Desglose de la masa suspendida

Teniendo en cuenta estas masas se calcula una fuerza que corresponde al peso suspendio la cual
esté distribuida en los 4 soportes, esta se calcula mediante la ecuacion 1.

Wns =Ms*g
Ecuacion 4. Cdlculo de la fuerza del peso
Nos da como resultado que el peso total que genera la masa suspendida es:
Wms = 147.15 [N]

Debido a esto se procedio a escoger un acero AlSI SAE 1020 para los ejes lisos, UMH para las
placas que estan montadas en el prototipo, y acero estructural para los armazones que son
necesarios.

5.6 CALCULO DE LOS ACTUADORES

- Calculo del actuador para el movimiento en el eje X
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Inicialmente se procede a realizar un diagrama de cuerpo libre, en el cual solo se tendran en cuenta
la fuerza realizada por el sistema de cadenas y la fuerza de friccién que tendra con los rodamientos
de las guias.

Figura 81. DCL de la masa suspendida sobre el eje X tomado de autor

Debido a que el dispositivo debe moverse 45cm se da la condicion de disefio que este lo haga en un
tiempo de 15 segundos, asi se determind la velocidad minima que debe tener el carro para llegar a
cumplir esta condicién. Esta velocidad esta dada bajo la ecuacion.

Xrec
Ve =

Trec
Ecuacion 4.

En la cual se tiene que:

- Xrec: Distancia que debe recorrer.
- Trec: Tiempo que debe durar el recorrido.
- Vc: Velocidad calculada del carro.

Remplazando los valores de la ecuacién anterior se observa que:
Ve =0.03[m/s]

Ya determinado este valor pasamos a realizar las curvas de aceleracién y desaceleracién del motor
para obtener la aceleracion maxima en el recorrido y las diferentes etapas de este.

Vmax = 0,03 m/s

0 0,05 m 0,5m 055m X

Figura 82. Rampa de aceleracion y deceleracion eje X.
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Ya obtenido esto se procede a calcular la aceleracion del carro, debido a que este se encuentra en
reposo y debe alcanzar esta velocidad méaxima en un recorrido no superior a 5cm. Para calcular la
aceleracion de este se utiliz6 la siguiente ecuacion.

Vfz —Viz
2%X

Ac =
Ecuacion 5.

En la cual se tiene que:

- Vf: Velocidad final del carro.

- Vi: Velocidad inicial del carro.

- X: Distancia del recorrido.

- Ac: Aceleracion que presenta el carro.

Teniendo en cuenta que el carro debe llegar a su velocidad final en no mas de 5 cm y que la velocidad
inicial es 0, se procede a calcular la aceleracion.

.032 m
Ac = 249065 = 0.009 [2]
s

Ya obtenido el valor de la aceleracion se procede a extraer las ecuaciones del DCL expuesto
anteriormente. De la cual obtenemos.

Fm—Ff=m=xa
Ecuacion 6.
En la cual se tiene que:

- Fm: Fuerza que debe aplicar el motor
- Ff: Fuerza de friccién.

- M: Masa suspendida

- A: Aceleracién del carro.

De la cual se puede desglosar que la fuerza de friccion esta dada por:
Ff=p=*N
Ecuacion 7.

En la cual se tiene que:

- Ff: Fuerza de friccién entre las varillas y los rodamientos.
- M: Coeficiente de friccion dinamico que es igual a 0.05.
- N: Fuerza normal el cual es equivalente al peso de la masa suspendida.

Ff =0.05 %148 = 7.4 [N]
Ya obtenido este valor se procede a reemplazarlo en la ecuacién anterior y asi obtener que:
Fm=Ff+m=xa

Ecuacion 8.
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Fm = 7.4+ 15 % 0.009 = 7.54[N]

Ya obtenida esta fuerza se procede a realizar el célculo del torque que debe ser aplicado por el pifion
de la caja reductora de sin fin corona.

Tp = 7.54  0.0125 = 0.0941[N * m]

Para realizar la transformacion del torque del pifion al torque del motor se tiene en cuenta la relacion
de reduccidn, esto se hace por medio de la siguiente ecuacion.

Tm=TpxM
Ecuacion 9.
En la cual se tiene que:

- Tm: Toque del motor.
- Tp: Torque del pifion.
- M: Médulo de la caja reductora.

Remplazando los valores anteriores se obtiene:
1
Tm = 0.0941 = 3 0.004 [N =m]

- Calculo del actuador para el movimiento en el eje Y
Inicialmente se procede a realizar un diagrama de cuerpo libre, en el cual solo se tendran en cuenta
la fuerza realizada por el sistema de cadenas y la fuerza de friccion que tendré con los rodamientos
de las guias.

Figura 83. DCL de la masa suspendida sobre el eje y tomado de autor
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Debido a que el dispositivo debe moverse 80 cm se da la condicidn de disefio que este lo haga en
un tiempo de 20 segundos, asi determinamos la velocidad minima que debe tener el carro para llegar
a cumplir esta condicidn. Esta velocidad esti dada bajo la ecuacion.

Yrec

Trec

Ecuacion 10.
En la cual se tiene que:

- Yrec: Distancia que debe recorrer.
- Trec: Tiempo que debe durar el recorrido.
- Vc: Velocidad calculada del carro.

Remplazando los valores de la ecuacion anterior podemos obtener que:
Ve = 0.04[m/s]

Ya determinado este valor pasamos a realizar las curvas de aceleracién y desaceleracién del motor
para obtener la aceleracion maxima en el recorrido y las diferentes etapas de este.

Vmax = 0,04 m/s

0 0,05 m
Figura 84. Rampa de aceleracion y deceleracion eje Y.

Ya obtenido esto procedemos a calcular la aceleracion del carro, debido a que este se encuentra en
reposo y debe alcanzar esta velocidad en una distancia no superior a 5cm. Para calcular la
aceleracion de este se utiliz la siguiente ecuacion.
Vf2 —Vi2
Ac=—7——7"—
2*xX
Ecuacion 11.

En la cual se tiene que:

- Vf: Velocidad final del carro.

- Vi: Velocidad inicial del carro.

- X: Distancia desplazada.

- Ac: Aceleracion que presenta el carro.
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Teniendo en cuenta que el carro debe llegar a su velocidad final en no mas de 5 cm y que la velocidad
inicial es 0, se procede a calcular la aceleracion.

0.042 m
=7005 00166l

Ya obtenido el valor de la aceleracién procedemos a extraer las ecuaciones del DCL expuesto
anteriormente. De la cual obtenemos.

ac

Fm—Ff—-W=m=a
Ecuacion 12.
En la cual se tiene que:

- Fm: Fuerza que debe aplicar el motor
- Ff: Fuerza de friccion.

- W: Peso suspendido.

- M: Masa suspendida.

- A: Aceleracion del carro.

De la cual se puede desglosar que la fuerza de friccion esta dada por:
Ff=u*N
Ecuacion 13.

En la cual se tiene que:

- Ff: Fuerza de friccion entre las varillas y los rodamientos.
- M Coeficiente de friccidn estatico que es igual a 0.05.
- N: Fuerza normal el cual es equivalente al peso de la masa suspendida.

Ff =0.05 * 29.43 = 1.47 [N]
Ya obtenido este valor se procede a reemplazarlo en la ecuacién anterior y asi obtener que:
Fm=Ff+W+m=a
Ecuacion 14.
Fm =147+ 29.4+ 3% 0.016 = 30.91[N]

Ya obtenida esta fuerza se procede a realizar el calculo del torque que debe ser aplicado por el pifién
de la caja reductora de sin fin corona.

Tp =30.91 % 0.015 = 0.463[N * m]

Para realizar la transformacion del torque del pifién al torque del motor se tiene en cuenta la relacién
de reduccidn, esto se hace por medio de la siguiente ecuacion.

Tm=Tp*M
Ecuacion 15.

En la cual se tiene que:
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- Tm: Torque del motor.
- Tp: Torque del pifidn.
- M: Mddulo de la caja reductora.

Remplazando los valores anteriores se obtiene:

1
Tm = 0.463 x _ = 0.042 [N * m]
11

- Célculo del actuador para el movimiento en el eje Z
Para proceder a realizar el calculo del torque minimo necesario para mover el eje Z se debe tener
en cuenta el peso de los dos motores, el chasis que los sostiene y el peso de la carga a transportar
por ende se procede a realizar el diagrama de cuerpo libre para modelar este sistema.

Figura 85. DCL del sistema pifion cremallera tomado de autor

Debido a que el dispositivo debe moverse 16 cm se da la condicién de disefio que este lo haga en
un tiempo de 15 segundos, asi determinamos la velocidad minima que debe tener el carro para llegar
a cumplir esta condicién. Esta velocidad esta dada bajo la ecuacion.
Zrec
cC=——

Trec

Ecuacion 16.
En la cual se tiene que:

- Zrec: Distancia que debe recorrer.
- Trec: Tiempo que debe durar el recorrido.
- Vc: Velocidad calculada del carro.

Remplazando los valores de la ecuacion anterior se obtiene que:

Ve =0.011[m/s]
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Ya determinado este valor pasamos a realizar las curvas de aceleracion y desaceleraciéon del motor
para obtener la aceleracion maxima en el recorrido y las diferentes etapas de este.

A

Vmax = 0,011 m/s

0 0,02 m

Figura 86. Rampa de aceleracion y deceleracion eje Z.

Ya obtenido esto procedemos a calcular la aceleracion del carro, debido a que este se encuentra en
reposo y debe alcanzar esta velocidad en una distancia no superior a 2 cm. Para calcular la
aceleracion de este se utilizé la siguiente ecuacion.
Vfz —Viz
Ac=——77—
2+X
Ecuacion 17.

En la cual se tiene que:

- Vf: Velocidad final del carro.

- Vi: Velocidad inicial del carro.

- X: Distancia del recorrido.

- Ac: Aceleracién que presenta el carro.

Teniendo en cuenta que el carro debe llegar a su velocidad final en no mas de 2 cm y que la velocidad
inicial es 0, se procede a calcular la aceleracion.

0.0112 m
ac =2+9-92 = 0.003=
s

Ya obtenido el valor de la aceleracion procedemos a extraer las ecuaciones del DCL expuesto
anteriormente. De la cual obtenemos.
Fm—Ff=m=+a
Ecuacion 18.

En los cuales tenemos que:

- Fm: Fuerza que debe aplicar el motor
- Ff: Fuerza de friccion.

- M: Masa suspendida

- A: Aceleracion del carro.
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De la cual podemos desglosar que la fuerza de friccion esta dada por:
Ff=ux*N
Ecuacion 19.

En la cual se tiene que:

- Ff: Fuerza de friccion entre las varillas y los rodamientos.
- M: Coeficiente de friccion estatico que es igual a 0.05.
- N: Fuerza normal el cual es equivalente al peso de la masa suspendida.

Ff = 0.05 = 29.43 = 1.47 [N]
Ya obtenido este valor se procede a reemplazarlo en la ecuacion anterior y asi obtener que:
Fm=Ff+m=xa
Ecuacion 20.
Fm =1.47 + 3+ 0.003 = 1.48[N]

Ya obtenida esta fuerza se procede a realizar el célculo del torque que debe ser aplicado por el pifion
del motor.

Tm = 1.48  0.0175 = 0.025[N * m]

- Célculos del actuador para el movimiento rotacional en las palas.
Ya que se tienen los valores de la carga soportada, la cual corresponde al peso del pallet
transportado se procede a realizar un diagrama de cuerpo libre para determinar el torque del
actuador a utilizar.

Figura 87. DCL eje de articulacion de las palas tomado de autor
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Debido a que el dispositivo debe moverse 15 cm se da la condicién de disefio que este lo haga en
un tiempo de 10 segundos, asi determinamos la velocidad minima que debe tener el carro para llegar
a cumplir esta condicidn. Esta velocidad esti dada bajo la ecuacion.

Z'rec
Ve =

Trec
Ecuacion 21.

En la cual se tiene que:

Z’rec: Distancia que debe recorrer.
- Trec: Tiempo que debe durar el recorrido.
- Vc: Velocidad calculada del carro.

Remplazando los valores de la ecuacion anterior podemos obtener que:
Ve =0.015[m/s]

Ya determinado este valor pasamos a realizar las curvas de aceleracién y desaceleracién del motor
para obtener la aceleracion maxima en el recorrido y las diferentes etapas de este.

A

Vmax = 0,015 m/s

>
0 0,025 m 0,125m 0,15m X

Figura 88. Rampa de aceleracion y deceleracion eje Z'.

Ya obtenido esto se procede a calcular la aceleracién del carro, debido a que este se encuentra en
reposo y debe alcanzar esta velocidad en una distancia no superior a 2.5cm. Para calcular la
aceleracion de este se utiliz la siguiente ecuacion.

Vfz —Viz
2+X

Ac =
Ecuacion 22.

En la cual se tiene que:

- Vf: Velocidad final del carro.

- Vi: Velocidad inicial del carro.

- X: Distancia del recorrido.

- Ac: Aceleracion que presenta el carro.
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Teniendo en cuenta que el carro debe llegar a su velocidad final en no mas de 2.5cm y que la
velocidad inicial es 0, se procede a calcular la aceleracion.

0.01572 m
ac =240-025 = 0.0045 [2]
s

Ya obtenido el valor de la aceleracion se procede a extraer las ecuaciones del DCL expuesto
anteriormente. De la cual obtenemos.

Fm—Ff=m=xa
Ecuacion 23.
En la cual se tiene que:

- Fm: Fuerza que debe aplicar el motor
- Ff: Fuerza de friccion.

- M: Masa suspendida

- A: Aceleracion del carro.

De la cual podemos desglosar que la fuerza de friccion esta dada por:
Ff=u*N
Ecuacion 24.

En la cual se tiene que:

- Ff: Fuerza de friccién entre las varillas y los rodamientos.
- M: Coeficiente de friccion estatico que es igual a 0.05.
- N: Fuerza normal el cual es equivalente al peso de la masa suspendida.

Ff = 0.05 * 9.81 = 0.4905 [N]
Ya obtenido este valor se procede a reemplazarlo en la ecuacién anterior y asi obtener que:
Fm=Ff+m=xa
Ecuacion 25.
Fm = 0.4905 + 1  0.0045 = 0.495[N]

Ya obtenida esta fuerza se procede a realizar el calculo del torque que debe ser aplicado por el pifién
del motor.

Tm = 0.982 % 0.006 = 0.003[N *m]
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6 CONSTRUCCION DEL TRANSELEVADOR

6.1 BUSQUEDA Y SELECCION DE LA INSTRUMENTACION PARA EL
TRANSELEVADOR

SENSORES

- Sensores de distancia
Mas conocidos como sensores de distancia, transductores de distancia o transductores de posicion
lineal, son sensores los cuales cuentan con diferentes tecnologias las cuales permiten una optima
medida de distancia o desplazamiento lineales.

Generalmente en estos dispositivos los rangos de medida varian mucho dependiendo de su uso
final, por ejemplo, existen dispositivos que son capaces de medir movimientos en micras como por
el contrario movimientos en cientos de metros.

A continuacion, se presentaran los diversos sensores y transductores de distancia:

o Sensores de distancia por cable
Los sensores de desplazamiento por hilo o también conocidos como sensores de sirga o enconder
de sirga, componen una gama muy versatil para la medida de distancia con una gran facilidad.

El sistema de montaje es muy sencillo, basta con fijar el sensor de distancia a la superficie de medida
y posteriormente anclar el extremo del cable a la superficie moévil.

Sensores de distancia por cable

Sensor
Hasta 6m Analdgica y Digital Encapsulado de aluminio y
plastico IP67
Hasta 3m Analdgica y Digital Encapsulado plastico
robusto de alta proteccion.
IP67

Hasta 3m Analdgica y Digital Alta proteccion IP67

Hasta Analégica 4-20mA, Proteccion IP65
2000mm  0-10V, resistiva vy

digital incremental,

con salida conector

Hasta Analdgica y Digital Encapsulado plastico vy
1000mm proteccion IP50

Tabla 5. Sensores de distancia por cable tomado de autor
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o Sensor de distancia por cinta
Los sensores de distancia por cinta funcionan bajo el mismo principio del sensor de cable, pero a
comparacién con estos, este trabaja con una cinta de acero inoxidable con elemento de medida.
Esto aporta principalmente robustez y aumentara sus ventajas debido a que se puede direccionar
por medio de poleas y ejes de engranajes.

Sensores de distancia por cinta

Hasta 10m  Analdgicas y Digitales CAN y SSI  Proteccidn P68
sumergible

Hasta 20m  Analdgicas y Digitales CAN y SSI  Proteccion IP67/IP69K

Hasta 6m Analdgicas y Digitales CAN y SSI  Proteccion IP67/IP69K

Hasta Analdgicas 0-10V y 4-20mA Proteccion IP67/I1P69K
4000mm ademas de digitales CAN y SSI

Hasta Analdgicas en voltaje y Proteccién IP65
2000mm corriente ademas de CAN y SSI

Tabla 6. Sensores de distancia por cinta tomado de autor

o Sensores de distancia magnetostrictivos
Estos sensores basan su funcionamiento en el efecto Villary, el cual consiste en que el campo
magnético de un iman intercepte a una onda y esta se vea reflejada hacia los sensores, lo que mide
el tiempo de ida y vuelta de la sefial con lo cual se calcula la distancia recorrida por la onda hasta el
objeto a sensar.

Sensores de distancia magnetostrictivos

Sensor

Analdgica y Digital Ideal para montajes con poco espacio

Analégica y Digital SSI'y Proteccion IP64 o [IP68 para

CAN aplicaciones sumergibles

Analdgica y Digital Con riel exterior para opcién de patin
0 cursor guiado. Proteccion IP64 e
IP67

Analdgica y Digital Robusto en acero inoxidable con

proteccion IP68 puede trabajar
completamente  sumergido, para
montaje en cilindro
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Analdgica y Digital Montaje presurizado de alta robustez
y proteccion

Analégica y Digital Gran robustez y proteccién

Tabla 7. Sensores de distancia magnetostrictivos tomado de autor

- Encoder lineal magnético
Este Encoder se basa en el mismo principio de un Encoder rotativo, este funciona contando pulsos
a su paso, los pulsos estan dados por los cambios de polaridad en la pista la cual es medida por
medio del cabezal, una de las mayores ventajas de estos sensores es que se pueden configurar las
marcas de referencia y se pueden acoplar a diferentes distancias, dependiendo de los requerimientos
definidos.

Encoder lineal magnético

Sensor

Hasta 60m Medida de posicion lineal con precisién y sencillez de
montaje. Adaptable en incrementos de 5mm

Tabla 8. Encoder lineal magnético

- Reglas digitales
Estos se basan en el principio de funcionamiento de los Encoder lineales, los cuales al ser digitales
nos permiten realizar medidas de desplazamiento o distancia de alta precision, estos sensores
permiten alcanzar resoluciones de hasta una micra. Estas basan su funcionamiento en la lectura
Optica sobre una regla de precision las cuales presentan ranuras que son detectados por un led
optico de alta precisién.

Reglas digitales

Hasta 60m Medida de posicion lineal con precision y sencillez
de montaje. Adaptable en incrementos de 5mm

Hasta 6m Posibilidad de ampliacién por tramos. Resolucion
hasta una micra

Hasta 1m Opcion de proteccion IP67 en su version
presurizada y diferentes tipos de salida. Resolucion
de hasta 5 micras

Tabla 9. Reglas digitales tomado de autor

- Potenciémetros lineales
Son una de las formas mas econdmicas de medir distancia o desplazamiento, este sistema se
emplea facilmente en las aplicaciones industriales de alta precision, donde se busca una medida con
gran robustez.




Potenciémetros lineales

Sensor

50mm - Resistiva Perfil cuadrado IP65 con vastago
750mm guiado libre y doble rétula

25mm - 150 X Perfil redondo IP65. Diferentes
mm opciones de montaje

50 mm - Amplificada 0- X

950mm 1oV

Hasta X Accionado mediante vastago guiado
500mm libre. Perfil cuadrado IP65

X 0-10V Alimentacion de 18 a 30V

50mm - X Perfil cuadrado IP65 con vastago

950mm guiado libre

Tabla 10. Potenciometros lineales tomado de autor

- Sensor LVDT
Son instrumentos de medida los cuales se basan en el principio inductivo de transformador de

nucleo variable, esto provoca una variacién entre el primario y el secundario, lo que a su vez cambia
la sefal de voltaje de salida.

Sensores de distancia LVDT

Sensor

Hasta +/- 50
mm

Amplificada 0.5 -
4.5V

Con amplificador integrado muy
econdémico para grandes series

Hasta +/- 10 X Diferentes especificaciones de

in temperatura y proteccion

Hasta Digital MODBUS Linealidad y precision mejoradas
300mm RS485 digitalmente

Hasta AC Opciones de alta presion y

300mm temperatura

Tabla 11. Sensores de distancia LVDT tomado de autor
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- Palpadores inductivos
Son sondas las cuales estan pensadas para las medidas de distancia o desplazamientos por
contacto sobre la superficie a medir, todos estos sensores funcionan por medio de un resorte que
tiende a expandir el palpador, asi modificando el ndcleo que se encuentra en el bobinado y asi
modificar la sefial de salida.

Palpadores inductivos

Sensor

1, 2 y Digital serie Ideal para conexién en bus hasta 32

5mm sensores

0.5mm - AC Proteccion IP65

10mm

2.5mm - X Alta linealidad y repetibilidad
7.5mm

2.5mm - X Proteccion IP66

25mm

Tabla 12. Palpadores inductivos tomado de autor

- Sensor dedistancialaser
Son una excelente opcion para la medida de distancias o desplazamiento sin contacto ni rozamiento.
Una de las grandes ventajas son que existen amplios rangos de medida y gran conectividad en
diferentes protocolos de comunicacién.

Sensores de distancia laser

Sensor
Hasta Analégica CAN bus
2400mm
3m - 100mm  Analdgica Respuesta media de 100Hz
50mm - Analégica y Respuesta de hasta 1500Hz
300mm Digital

Hasta 100m  Analégica y X
Digital

Tabla 13. Sensores de distancia Idser tomado de autor

- Sensores de distanciainductivos
Estos sensores permiten realizar medidas de distancia sin contacto gracias a su tecnologia inductiva,
esto se convierte en una amplia ventaja debido a que no requiere un mantenimiento.

Sensores de distanciainductivos

Sensor

Hasta Analogica 0-10V Proteccion IP67 rosca M30 y
10mm conector M12




Hasta 6mm  Analégica 0-10V Proteccién IP67 rosca M30 y
conector M12

Hasta 5mm  Analdgica 0-10V Proteccién IP67 rosca M18 y
conector M12

Hasta 3mm  Anal6gica 0-10V Proteccién IP67 rosca M18 y
conector M12

Tabla 14. Sensores de distancia inductivos tomado de autor

- Sensores de distancia por ultrasonidos
Son sensores compactos e ideales para la medida de distancia o desplazamiento sobre diversos
materiales como pulidos, irregulares o translucidos, esto lo hace aportando una salida proporcional
al rango de distancia medido.

Sensores de distancia por ultrasonidos

Sensor
1100mm - Analogica 0-10Vy Proteccion IP67 con conector
5700mm 4-20mA M12
350mm - Analdgica 0-10Vy Proteccion IP67 con conector
2800mm 4-20mA M12
350mm - Analégica 0-10V Proteccién IP67 con conector
1100mm M12

Tabla 15. Sensores de distancia por ultrasonidos tomado de autor

Functional
Requirements|
(How)
1: low, 5: high > Encoder ) X i Encoder | ineal e
. Lasér Ultrasonido Potenciometros Guaya . Magnetostrictivos
Customer incremental magnetico
,CUSt::mer Requirements -
mportance
meert (What)
rating
4
Facilidad de
4 A 9 9 9 9 9 1 1
montaje
5 Precio 9 1 1 9 3 3 3
3 Accecibilidad 9 1 1 3 3 1 3
3 Manteniniento 9 3 1 9 3 3 9
Costo de
5 o 9 1 1 9 3 1 3
accesorios
4 conectividad 9 3 3 1 3 1 3
5 precision 9 9 9 1 3 9 9
Technical importance score 225 85 75 167 105 41 95
Priorities rank 1 5 6 2 3 7 4

Figura 89. Diagrama QFD para la seleccion del tipo de sensor tomado de autor
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Functional
Requirements Signswise
How Encod 360 Pec16-4220f- | E50s 8-1024-6-
; ( ) 1000p/r 2m ncoder Qauick pr ec 0 0s8-10
1: low, 5: high : Incremental Incremental n0024, | -5,rotary
(incremental) R Dc524v 6mm
Customer Omron Rotatorio 360 Eie 600pr Rotary Incremental, Encoder
.C“Stome" Requirements -| P/r ! 2 Encoder Dc5 R | 2ch, 100rpm | Incrementa
|mpor.tance (What) 24V
rating
v
Facili
4 aCI|Id?d de 3 9 3 1 3 3
montaje
5 Precio 1 9 3 3 3 1
3 Accecibilidad 1 9 1 1 1 3
3 Manteniniento 1 3 1 3 1 1
5 Costo de 1 9 1 3 3 3
accesorios
4 conectividad 3 9 9 3 9 9
5 precision 3 3 9 9 9 9
Technical importance score 55 213 119 103 129 125
I Priorities rank 6 1 4 5 2 3
Figura 90. Diagrama QFD para la seleccion del encoder tomado de autor
ACTUADORES

El actuador es un dispositivo capaz de transformar la energia en un sistema hidraulico, neumatico o
eléctrico en la activacién de un proceso determinado con la finalidad de generar un efecto sobre un
proceso automatico.

Existen diferentes tipos de actuadores como lo son los heumdticos, hidraulicos y eléctricos, ahora
veremaos sus principales caracteristicas:

Aire a presidn Aceite mineral Corriente eléctrica
{5-10 bar) (50-100 bar)
e Cilindro Cilindro * Corriente continua

Motores de pales
Motores piston
Econémicos
Sencillos
Rapidos
Robustos

Dificil control continuo
Instalacion especial

Ruidosos

Motores de pales
Motores pistén
Réapidos
Alta relacién
pesolpotencia
Auto lubricantes
Alta capacidad de carga
Estabilidad frente a
cargas eslaticas
Dificil mantenimiento
Instalacion especial
Frecuentes fugas

Costosos

« Corriente alterna

. Motores paso a paso
* Precisos

* Fiables

*  Facil control

. Sencilla instalacion

* Silenciosos

* Potencia limitada

Tabla 16. Tipos de actuadores tomado de autor

Basandonos en la informacion que nos suministra la tabla anterior, podemos determinar que el mejor
tipo de actuador para este proyecto son los eléctricos, debido a que son mucho mas precisos,
permiten una sencilla instalacién, un facil control y son mucho mas econdmicos que sus contrapartes
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a esta escala. Posterior a esto se procede a seleccionar el motor eléctrico mas adecuado para los
requerimientos del transelevador.

Tipo de motor

Motor AC

Motor DC

Motor
paso

Servomotores

paso

Ima

Ventajas
- Variedad

- Economia

- Larga duracién
- Silenciosos

- Control en la velocidad.
- Los motores sin
escobillas  evitan el
desgaste y la vibracion.

- Pequefio tamafio.

- Econdémico con
respecto a otros
sistemas de control de
movimiento.

- Larga vida dtil.

- Excelente repetibilidad.

- Ahorro de tiempo.

- Precision.

- Elevado torque.

- Costo de
mantenimiento reducido.

Tabla 17. Tipos de motores tomado de autor

Desventajas
- No se puede controlar
la velocidad de giro.
- Necesita un arrancador
para poderlos poner en
marcha.

- Mayor desgaste.

- Altos costos de
mantenimiento.

- Desgaste de las
escobillas.

- Baja eficiencia.

- Sin retroalimentacion
para identificar pasos
perdidos.

- Gran torque solo a
bajas velocidades.

- Mayor costo.

- Vibraciones al no llegar
al grado deseado por
medio de la accion de la
carga.

Functional
Requirements
(How)
1: low, 5: high Mot
Motor DC Motor AC e e d Servo motor
Customer paso
_cu“:mer Requirements -
Importance
por (What)
rating
¥
Facilidad de
4 . 3 1 9 3
montaje
5 Precio 3 1 3 1
3 Accecibilidad 9 1 9 1
3 Manteniniento 1 3 1 1
Costo de
5 . 3 1 3 1
accesorios
4 conectividad 9 1 9 9
5 precision 1 1 9 9
Technical importance score 113 35 177 109
Priorities rank 2 4 3

Figura 91. Diagrama QFD para la seleccion del actuado tomado de autor
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6.2 Compra de lainstrumentacion y materiales para el prototipo

Nombre Imagen cantidad precio unitari
Eje de apoyo SK12 4 $6.178
Eje de apoyo SK10 4 $8.116
Eje de apoyo SK8 4 $5.000
SOPORTE PARA EJE LISO
4 $8.335
SHF12
VARILLA LISA ACERO
4 $42.999
PLATA 12MM

Tabla 18. Gastos del prototipo tomado de autor

6.3 ENSAMBLE DE TODAS LAS PARTES E INSTRUMENTACION DEL
PROTOTIPO

Inicialmente para el ensamblaje de los subsistemas se procedio a realizar la construccion de la placa
base la cual esta echa de cemento, con un enmallado interno de varilla de 1/8.
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b m Wb by A
Figura 92. Placa base del prototipo tomado de autor

Ya desmoldada esta se procede a realizar la sujecion de las bases de los ejes lineales, esto se
realiza por medio de tornillos los cuales pasan de extremo a extremo, ya acomodados las bases de
los ejes se procede a ensamblar los rodamientos lineales con las carcasas con los ejes lisos y a su
vez con las bases acopladas a la placa base, ya ensamblado esto se procede a perforar la placa de
UHM vy sujetar con los rodamientos lineales ensamblados a los ejes lisos.

. dilm

Figura 93. Ensamblaje de la placa base tomado de autor

Posterior a esto se toma la placa base del motor X se acopla la base y el motor, con el sistema de
sin fin corona todo esto a su vez se acopla con la placa base por medio de dos acoples con un pie
de amigo.
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Figura 94. Ensamblaje del motor para el eje X tomado de autor

Ya realizado esto se procede a realizar la construccién del armazon en el cual se aloja el eje Z.

Figura 95. Armazon del eje Z tomado de autor.

Ya realizado esto se procede a ensamblarlo con la placa de UHM, posterior a esto se realiza el
ensamble de los ejes lisos que van a dar recorrido sobre el eje Y con sus respectivos soportes y
rodamientos lineales, a continuacion de esto se procede a realizar el acoplamiento con la segunda
placa de UHM con los rodamientos lineales por medio de tornillos y con los separadores.
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Figura 96. Ensamblaje del sistema de movimiento para eje Y tomado de autor

En la parte superior del armazon se procede a posicionar en la parte superior otra placa de UHM en
la cual se soportara el segundo sistema de sin fin corona con el motor que lo controla y asi posicionar
la cadena con su contrapunta ensamblada con el enconder.

Se procede a realizar el ensamblaje de los ejes de 10mm con
las bases de estos y los rodamientos lineales y también se
posiciona la cremallera sobre la placa de UHM ensamblada
sobre el eje Y, posterior a esto se realiza el acoplamiento de
los rodamientos lineales con la placa base Z, en esta estara
posicionada la base del motor Z' y el motor Z, las dos bases
para soportar las chumaceras, en estas chumaceras se
posiciona el eje que soporta las palas.

— ]
Figura 97. Ensamble del sistema de

transmision en Y tomado de autor

Figura 98. Sistema de movimiento en Z y Z’ tomado de autor
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Posterior a esto se realiza el cableado y el posicionamiento de los drivers y el PLC a lo largo del
prototipo con sus respectivos acoplamientos de sefiales del PLC a los drivers, esto se realiza por
medio de borneras que estan situadas en las cajas de reparacion.

Figura 99. Cableado de las borneras y los drivers tomados de autor

6.4 DIAGRAMA P&ID
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Figura 100. Diagrama P&ID del prototipo tomado de autor.
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Para la realizacion del diagrama P&ID se realiz6 la revision en la literatura de las normas
ANSI/ISA de la 5.1 a la 5.5 para asi dar concepcion a los datos suministrados en la Figura

99.

6.5 Plano eléctrico.

&A DEfR ™ _——
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Figura 101. Plano eléctrico del prototipo.

W

L)

Figura 102. Plano del circuito de acople.
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Para la realizacion del plano eléctrico se tuvo en cuenta las normas EIC 60947-3 y IEC
60269 las cuales nos definen que protecciones eléctricas podemos posicionar en los
circuitos para las prevenciones de dafios mayores en los componentes eléctricos y
electrénicos del prototipo.

7 PROGRAMACION DEL PROTOTIPO
7.1 Programacioén del PLC.

Inicialmente se realizé un diagrama de flujo en el cual se especifica todas las funciones
gue es prototipo va a tener y como va a ser su proceso de evaluacion y comprobacion.

¢ 1 ii;i{(:n?)j
.
no -
-
Y
Automatico
ngreso de | Manual
si mercancia,~ ne
Y
+ L
] Limitador de
/ velocidad
L. Posicion a |/
extraer / L l ]
si — et ]
| <
y Poslemlar L Posicion en los
Posicionamiento s 5 3 ejes
del carro en inico —
no
Toma de Posicion J
pagquete correcta
———— ) Si
| Posicionamiento !‘ LS
automatico | ] Posicionamiento del
g J ‘ caro en inicio
l no l
Posum —
correcta : Expulsion del
pagquete
! \
st
A4
r — 1 r
L Dejar pacuete ; ;L Posicion Actual ‘]
— ) s _._I— —
'_[N
C—/

Figura 103. Diagrama de flujo correspondiente a la programacion del prototipo.

Posterior a esto se procedid a realizar la programaciéon del PLC y el HMI en el programa
TIA PORTAL V15, los requerimientos iniciales fueron definiciéon de la CPU existente en el
laboratorio de automatizacion la cual es 1215 DC/DC/DC y en una HMI KTP700 basic, las
cuales estaran conectadas en red por medio de PROFINET, para iniciar el desarrollo de la
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programacion inicialmente se procedido a realizar la importacion del hardware utilizado para
el proyecto y se procede a configurar las direcciones IP de cada uno de los dispositivos.

ya realizado esto se procede a crear los objetos tecnolédgicos lo cuales nos controlaran los
motores y a su vez nos permiten realizar una configuracién completa de los encoders que
retroalimentan la posicion actual del prototipo. Ya terminada la configuraciéon de los objetos
tecnolégicos continuamos realizando la programacion, la cual se empieza por el blogue
Main en el cual estaran llamados los dos bloques de funcionamiento principal (Manual y
Automético).

Anexo a esto se definidé dos bloques secundarios llamado reset y referencias para aplicar
el reinicio y la referenciacion de los objetos tecnolégicos de los ejes. Y por ultimo se crearon
las tablas de instrucciones que dan las érdenes a los ejes de cuanto moverse dependiendo
de que funcién debe cumplir.

-

%
N w’}
@ ®

103 102 101 1 2
Rack_0

ZILMLKE

Figura 104. CPU utilizada en la programacion.
En los anexos se procedera a mostrar la programacién utilizada detallada.
7.2 Interfaz humano maquina.

Para la realizacion del interfaz humano maquina inicialmente se seleccioné la HMI que se
desea utilizar y se realizé una conexion via PROFINET al switch encargado de conectarla
con el PLC.
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Pl-c_1 T ——— —rrrrTreTOT HMI_1
CPU1215C IR KTP700 Basic PN

Ya realizado esto se procede a crear la imagen principal con dos imagenes secundarias de
las cuales la principal sera la pagina de presentacién del proyecto y las secundarias
mostraran los dos modos de marcha.

[~

[ 2 ] imigeres ce

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO A ESCALA DE UN TRANSELEVADOR.
AUTOMATIZADO TIPO AS/RS UNIT LOAD PARA EL TRANSPORTE DE CARGAS
PALETIZADAS.

AUTOMATICO

Disefiado por: Brayan Alfonso Jerez Meza

Director de proyecto: MSc Sergio Andres Ardila Gomez

Figura 105. Imagen raiz del HMI disefiado.

Ya realizada este disefio se procede a realizar el completo disefio del modo manual en el
cual vamos a observar las imagenes de los 4 ejes que comprenden el prototipo con sus
respectivos pulsadores de activacion de cada movimiento, a su vez también estara presente
los pulsadores de inicio y parada con las lamparas de encendido, apagado y estado de
error, anexo a esto también se crearon una serie de objetos que envian una alarma de
estado de error presente.
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Alras Modo Manual

Figura 106. Imagen del HMI correspondiente al modo manual.

Por altimo, se realizara el disefio de la imagen del modo automatico, esta consta de los
pulsadores de inicio y parada de emergencia, anexo a esto se observan la baliza la cual
nos indica si el proceso esta en funcionamiento o en parada, a continuacién se presentara
el selector el cual nos indica en cual de los bloques esta la posicion(Bloque A, Blogue B),
en la parte inferior derecha se observa el selector de ejecucion, el cual nos dice si se va a
realizar el proceso de ingreso o el proceso de expulsién de la carga, ya seleccionados los
pardmetros anteriormente mencionados se procede a dar el boton de ejecutar para asi dar
inicio al proceso seleccionado.

82



J _ . Modo automatico

BLOWQUE A BLOQUE B

EJECUTAR

Figura 107. Imagen del HMI correspondiente al modo automadtico.

8 VALIDACION DEL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL
PROYECTO

8.1 Maqueta del espacio de trabajo

Inicialmente se realiz6 el disefio base de la maqueta en el cual se tomaron las medidas del pallet a
utilizar la cual se bas6 en una escala 1 a 9 de un pallet americano.
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Figura 108. Disefio del pallet tomado de autor

Ya realizado el disefio de este se procede a realizar la construccion del pallet y asi poder desarrollar
el proceso de programacion y verificacion del prototipo.

Figura 109. Pallet construido tomado de autor

Ya construido y consolidado la construccion del pallet se procede a realizar el disefio de los racks en
los cuales se posicionaran las estibas, el cual debe estar posicionado a cada lado con su respectiva
estacion de entrada y salida.
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Figura 110. Disefio de los racks tomado de autor

Ya realizado el disefio se procede a realizar la construccién de la maqueta en la cual inicialmente se
hacen los eslabones verticales con los railes para posicionar los pallets.

Figura 111. Rack construido tomado de autor

Posterior a esto se procede a realizar la union de los eslabones por medio de las barras horizontales
y se procede pintar los racks y asi terminar la construccion de la magueta.
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Figura 112. Racks construidos y pintados tomado de autor

8.2 Pruebas y correcciones para asegurar el correcto funcionamiento del
prototipo.

Inicialmente se tiene como base que los subsistemas del prototipo estan funcionando,
pero este no se encuentra consolidado, entonces se procedera a realizar las conexiones
de comunicacion entre el PLC y el HMI, esto se realizara por medio de un switch el cual
su funcién es enlazar los dispositivos por medio de conectores RJ45, a su vez este
también estard conectado al computador en el cual esta cargado el programa del PLC, la
arquitectura de la red ser4 mostrada a continuacion.
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Figura 113. Arquitectura de red.

Ya generada la red procedemos a conectar el panel frontal del dispositivo en el cual se
tienen los terminales tipo banana en los cuales estan situadas las salidas de los finales de
carrera, los encoders y las entradas de los diferentes drivers de motores, anexo a esto en
este panel también se sitian las entradas de alimentacion del prototipo y las protecciones
de estas entradas de voltaje.

Figura 114. Conexiones del panel frontal del prototipo.
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Ya terminado esto se procede a realizar una prueba individual de funcionamiento por medio de la
puesta en marcha, esta se realiza por medio del objeto tecnolégico ya que es una de las opciones
de diagndstico que el maneja.

@

Panel de mando de eje

stro: 5 ceder
Control maestro *5 Asumir ¥Q Cede

Panel de mando de eje

Eje o—s:: tar 05::,5:—

Orden [Zog [~ Valores actuales
¢ [11s ] -
g |E 655 mmis? ‘ d: |0.0 mmis

Ti | 192.0 mmis? ‘
‘«_,,_ ||»-.-..='7 ‘
Estado del eje
Ha Mensaje de informacion
Mensaje de error

Figura 115. Puesta en marcha del eje 1.

Con eta opcion uno puede probar el movimiento libre del eje, la cantidad de movimiento y
el proceso de referenciacidon del eje. Ya probadas las opciones anteriores se procede a
ceder el control maestro y a ejecutar el programa de usuario y posterior a esto solo se
podré ver el estado del eje por medio de la ventana de diagnostico, la cual nos muestra
los estados del eje los errores de este y los estados de los finales de carrera.

w Diagnastico

Bits de estado y de error
Estado de movimiento

Ajustes dinamicos

Eje

Eje

Accionamiento

Movimiento

Tipo de movimiento

Bits de estado y de error

O CDEEEEEEEHDHE =

Eje_1

Mensajes de estado
Habilitado
Referenciado

Error en eje

Panel de mando de eje activo
Reinicio necesario
Listo

Error accionamiento
Parada

Aceleracion
Velocidad constante
Deceleracion
Posicionar

Desplazar a la velocidad
especificada

Referenciando

Tabla de érdenes activa

Mensajes de estado de finales de carrera

[0 Alcanzado final de carrera por SWinferior

]
]
]

Final de carrera por SWsuperior alcanzado
Final de carrera por HWinferior alcanzado

Final de carrera por HW superior alcanzado

Mensajes de error

o o Y o

Final de carrera por SWalcanzado
Final de carrera por HWalcanzado
sentide de movimiento no permitido
PTO ya se utiliza

Error de configuracion

Error interno

Q
=

Figura 116. Diagndstico del eje.
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Ya observado todos los anteriores items se procede a realizar la puesta en marcha general
la cual podré ser observada en el video de evidencia.

9 Conclusiones.

e Se pudo observar que al realizar el disefio construccion y programacion del AS/RS
se puede demostrar que este se puede incorporar facilmente en un entorno
industrial debido a su reduccion en el uso de espacio y velocidades de
posicionamiento y extraccion.

e La mejor forma de obtener una precisibn mayor en el prototipo es cambiar los
sistemas de cadenas por fijaciones mecanicas solidas como tornillos de potencia o
realizar un cambio de sensores a sensores laser para medir la distancia con una
precision de micras.

e Al utilizar el modelo de objetos tecnoldgicos se proporcionado por el PLC se
obtuvieron ventajas en la creacion del codigo de programacion debido a que este
se encargaba de enviar los trenes de pulsos y los diversos cambios de sentido con
respecto a las definiciones del cédigo.

e Se observo que la légica de activacion de los drivers de los motores evita a totalidad
dafos por malas conexiones, esto se debe a que funciona con légica inversa (con
sefales de 0V), y debido a que el PLC tiene la imposibilidad de enviar un OV se
realizé el circuito de acoplamiento para que esto fuera posible.

e Se dedujo que el calor emanado por los motores era equivalente a la cantidad de
corriente a la cual estaba configurada el driver asi que se decidid trabajar los
motores con valores bajos de corriente para asi extender su vida util y evitar dafios
internos en estos.

e Se analizo que realizar la automatizacion de un proceso industrial tan delicado
como este se obtienen grandes beneficios tanto econdmicos como logisticos,
debido a que se reducen a casi 0 las probabilidades de generar accidentes por
parte de errores humanos.
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11 Anexos.
11.1 Modelo CAD.

Eje X.

o Vistaisométrica.

o Vista Frontal.

o Vistalateral derecha.
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Vista explosionada.

o Listade materiales

N° de elemento. Nombre de la pieza Cantidad

1 Plancha base de 1.2m 1
X 20cm x 2cm

2 RO-LI-SBRUU-12 4

3 Soporte eje 4

4 Eje X 2
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EjeY

o Vistaisomeétrica

o Vista frontal

o Vistalateral derecha
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o

Vista explosionada

O NGOV BA,WN

Lista de materiales

Base de 25cm X 20cm
x1lcm
Armazén
RO-LI-SBRUU-12
B18.22M
B10.24.1M
EJEZ
Soporte eje 12
Suplemento

AR NRPR WAR
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Ejezy 2.
o Vistaisométrica.

o Vistafrontal
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o Vista superior

o Vista Lateral derecha
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o Vistaexplosionada




o

Lista de materiales.

A U~ WN BB

~N

10
11

12

13
14
15
16
17
18
19

20

21
22

23

24
25
26
27
28

Placa lateral 15 x 1.2 x
5
Soporte eje 12
Eje de 10 mm
Sc-10-uu
cremallera
Metric-rack-spur-
rectangular 1.25m 20
Metric-spur gear
1.25M
B18.6.8M-M3x0.5x10
B18.22M-PLAIN 4MM
B18.6.7M-M4X0.7X35
B18.2.4.1M HEX NUT
B18.6.7M-
M3.5X0.6X20
KP0O8
608RS
NEMA 17 HS3430
BASE PASO A PASO
Eje de 8mm
Acople 5x8
B18.6.7m m5x0.8x50
B18.6.7m —-m3
x0.5x13
Palas
Apoyo palas
Apoyo palas
superiores
Placa base z
B18.22m plain washer
B18.6.7m-m5 x0.8x30
M18.6.7m-m5x0.8x20
B18.2.4.1m hex nut

R NN D R

12

N

R, A NP P RPRNNN ©
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11.2Programacion.

Bloque Main.
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"Modo manual®
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Bloque manual.
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