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Resumen

En este trabajo de titulacion realizado por dos estudiantes de la Universidad Politécnica
Salesiana, se presenta una propuesta de solucién para la comunidad de Caguanapamba
mediante la optimizaciéon mecanica y electrénica de una maquina semiautomatica hiladora
de fibra de alpaca con el fin de mejorar el proceso de produccion de hilo en la comunidad.
Para la resolucion del proyecto, se establece las condiciones iniciales esto con respecto a un
prototipo donde se dimensiona cada elemento que conforma parte de la maquina.
Posteriormente, se propone la optimizacién que respecta al disefio, en base, a los
componentes que conforman la maquina; en el cual se hace uso de calculos de relaciéon de
engranajes, velocidad, estiraje, dinamica, consumo para la definicion de fuentes de
alimentacion, tamafo de pistas para circuito impresos, entre otros que influyen al disefio
de sistemas. También, se aplican diagramas de Ashby para la seleccion de materiales,
graficos de rendimiento para definicion de motores y anélisis de esfuerzos que permiten
identificar factores de seguridad para la estructura de la maquina. A continuacion, se
construyo6 la maquina semiautomatica hiladora de fibra de alpaca optimizada, tomando en
cuenta la propuesta realizada mediante los métodos de union respectivos. Y por ltimo se
evalio la maquina. Como resultado, se obtuvo una maquina semiautomatica hiladora de
fibra de alpaca con las condiciones, disefios, ensamblaje y evaluaciones requeridas

permitiendo cumplir con la propuesta de solucion.

Palabras clave: Diagrama de Ashby, Dinamica, Estiraje, Optimizacion de diseno,

Relacion de engranajes.
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Abstract

In this degree work carried out by two students of the Salesian Polytechnic University, a
solution proposal is presented for the community of Caguanapamba through the
mechanical and electronic optimization of a semi-automatic alpaca fiber spinning machine
in order to improve the yarn production process in the community. For the resolution of
the project, the initial conditions are established with respect to a prototype where each
element that makes up part of the machine is dimensioned. Subsequently, optimization is
proposed with regard to the design, based on the components that make up the machine; in
which calculations of gear ratio, speed, stretching, dynamics, consumption for the
definition of power supplies, size of tracks for printed circuit boards, among others that
influence the design of systems. Also, Ashby diagrams are applied for the selection of
materials, performance graphs for engine definition and stress analysis that allow to identify
safety factors for the structure of the machine. Next, the optimized alpaca fiber semi-
automatic spinning machine was built, taking into account the proposal made using the
respective joining methods. And finally, the machine was evaluated. As a result, a semi-
automatic alpaca fiber spinning machine was obtained with the conditions, designs,

assembly and evaluations required allowing to comply with the solution proposal.

Keywords: Ashby Diagram, Dynamics, Stretching, Design Optimization, Gear Ratio.
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1. Introduccion

En Ecuador existen varias comunidades que se dedican al trabajo del hilado. Este
proceso se realiza mediante la manipulacion de las fibras obtenidas del vellén de algtin
animal. El proceso consta de varias etapas desde la obtencion de la lana trasquilada,
hasta el proceso de ovillar el hilo obtenido. En la mayoria de comunidades estas etapas

son realizadas de manera completamente artesanal.

Si bien existen herramientas de apoyo para poder realizar todos estos procesos, aun
los métodos empleados no son lo suficientemente eficientes. Por lo tanto, tampoco se
logra generar una calidad de hilado aceptable en comparacion a las obtenidas a nivel
industrial. Existen diferentes tipos de proyectos en estas comunidades para mejorar los
procesos de hilado. El objetivo de estos proyectos es incentivar la obtencion de
productos nacionales mediante la industrializacion de procesos en diferentes areas

laborales.

Mecatronica es una rama de la ingenieria que brinda servicios o productos
electromecanicos para controlar diferentes procesos de producciéon. Estos servicios y
productos buscan la optimizaciéon y automatizacién en la manufactura de algin bien. A
su vez, estos sistemas mecatronicos permiten realizar diferentes procesos de produccion

con estandares de calidad bastantes altos.

En consecuencia, el presente trabajo busca definir un sistema mecatrénico que
brinde apoyo durante una etapa del proceso de hilado en una comunidad de Ecuador.
Para ello, el sistema debe optimizar un proceso artesanal con el fin de obtener una
calidad de hilado que cumpla con los estandares requeridos. Ademas, el sistema debe
encontrarse lo suficientemente automatizado para poder trabajar de manera correcta

con el resto de procesos para la obtencion del hilo final.



2.Problema

2.1. Antecedentes

Se ha realizado un proyecto previo dentro del canton Biblian (Provincia del Cafiar) en el
GAD de Jerusalén por parte de estudiantes del periodo 58 de la carrera de mecatroénica; el
proyecto const6 de un prototipo de una hiladora de fibra de alpaca. Ahora se busca generar
un proyecto adecuado para el canton Tambo (provincia del Cafar) en la comunidad de
Caguanapamba. Esta comunidad cuenta con varios emprendimientos talescomo produccion
de prendas de vestir a base de hilo obtenido de lana de alpaca, explotacion de material
pétreo (lastre), produccién pecuaria, sistema de agua potable y riego, y otros
emprendimientos mas. Desde el ano 2005 se viene desarrollando turismo comunitario
bajo el nombre KuyaLlakta que significa lugar de paz y armonia; siendo una de las
comunidades pioneras de esta provincia en posicionarse con su variedad de servicios

demostrativos, mismosque resultan ser atractivos para los turistas.

2.2, Descripcion del problema

El prototipo de la hiladora de fibra de alpaca generado por estudiantes de
mecatronica permite ver un déficit dentro de los materiales, proceso, disefio y tecnologia
para una maquinaque busca ser implementada de manera semiautomaética en el area
textil dentro del cantén Tambo (Provincia del Canar), sector donde se ubica la

comunidad de Caguanapamba.

2.3. Importancia y alcances

En el pais existe poca o nula industrializacion en los procesos de produccién de hilo
de alpaca. En la mayoria de casos el hilado se realiza de manera completamente
artesanal o con una maquina de apoyo como suele ser la rueca eléctrica; sin embargo,
pese al apoyo de esta maquina el problema de obtener un hilo con espesor uniforme y
estandarizado sigue estando presente. Por lo tanto, se desea implementar una maquina
semi automatica en la comunidad de Caguanapamba que busque industrializar y

estandarizar el proceso de hilado.



2.4. Delimitacion

2.4.1. Espacial o geografica

El lugar de donde se obtendra informaciéon para el proyecto de titulacion sera en el

canton Tambo, provincia Canar.

Figura 1

Delimitacion geogrdfica

/‘ Via a Ingapirca

Caguanapamba =

Nota: La delimitaciéon espacial indica el lugar geografico donde se recabara y analizara
la informacion.
2.4.2. Temporal

El trabajo de titulacion tiene como fecha de finalizacién el dia domingo 31 de julio del
ano 2022. Considerando como fecha de aprobacion el dia 17 de marzo del mismo aio, la

delimitacion temporal especifica es de 4 meses y 14 dias.

2.4.3. Sectorial o institucional

El trabajo de titulacion se desarrollara en la comunidad de Caguanapamba.



2.5. Problema General

¢Se podra optimizar mecénica y electronicamente una maquina semiautomatica
hiladora de fibra de alpaca para mejorar el proceso de produccién de hilo en la

comunidad de Caguanapamba?

2.6. Problemas Especificos

¢Es factible establecer el estado actual y las condiciones iniciales para la
optimizacion mecénica y electrénica de una maquina semiautomatica hiladora de
fibra de alpaca para mejorar el proceso de produccién de hilo en la comunidad de

Caguanapamba?

¢Es posible proponer la optimizacién mecéanica y electronica de una maquina
semiautomatica hiladora de fibra de alpaca para mejorar el proceso de produccion

de hilo en la comunidad de Caguanapamba?

¢Se podra construir la maquina semiautomatica hiladora de fibra de alpaca
optimizada mecanica y eletrénicamente para mejorar el proceso de produccion de

hilo en la comunidad de Caguanapamba?

¢Es posible evaluar la maquina semiautomatica hiladora de fibra de alpaca
optimizada mecénica y electrénicamente para mejorar el proceso de produccion de

hilo en la comunidad de Caguanapamba?



3.0Dbjetivos

3.1. Objetivos Especificos

» [Establecer el estado actual y las condiciones iniciales para la optimizacién
mecéanica y electronica de una maquina semiautomatica hiladora de fibra de alpaca
para mejorar el proceso de produccion de hilo en la comunidad de

Caguanapamba.

* Proponer la optimizacién mecénica y electrénica de una maquina semiautomaética
hiladora de fibra de alpaca para mejorar el proceso de producciéon de hilo en la

comunidad de Caguanapamba.

* Construir la miquina semiautomatica hiladora de fibra de alpaca optimizada
mecanica y electronicamente para mejorar el proceso de producciéon de hilo en la

comunidad de Caguanapamba.

» Evaluar la maquina semiautomatica hiladora de fibra de alpaca optimizada
mecanica y electronicamente para mejorar el proceso de produccion de hilo en la

comunidad de Caguanapamba.



4.Marco Tedrico

Para la elaboracion de este proyecto, se requiere conocer las diferentes etapas acerca
del proceso dentro del area textil e industrial. Por ende, el estudio del siguiente marco
tedrico debe tener varios de los puntos que permiten generar el conocimiento para
obtener un producto final tales como: el proceso de produccion de fibra de alpaca con el
fin de conocer los procesos previos y posteriores al del hilado; la optimizacién de una
maquina que permite reconocer que variaciones se pueden dar con le fin de mejorar
tiempos y calidad del proceso; las condiciones iniciales que nos permitiran distinguir
como el producto puede ser generado para satisfacer el proceso; y finalmente la hiladora

que nos permitira identificar sus partes y el funcionamiento de la misma.

4.1. Proceso de produccion de fibra de alpaca.

El proceso de produccién de fibra de alpaca conlleva varios pasos que permiten
obtener suproducto final, se debe tomar en cuenta que tanto las fibras de alpaca como
las de lana son fibras animales, y sus propiedades fisicas y mecanicas son muy similares.

Por lo que se siguenun procesamiento similar, los cuales se presentan a continuacion:

4.1.1.  Esquilado o cizallamiento.

Segtn (Calvo, 2005), se define a la esquila como el proceso en el cual se obtiene la
producciénde lana y/o pilosa de un ovino, luego de haber transcurrido un determinado

periodo de crecimiento de la lana, que generalmente corresponde a un afio.

4.1.2.  Categorizacion y clasificacion.

La fibra y vellones de alpaca se encuentran normados por el INEN (Servicio
Ecuatoriana de Normalizacion) dentro de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
2852 en el cual se encuentran 4 tipos de clasificacibn que son las siguientes: por
longitud y finura de fibra, aplicaciones de la fibra, contenido de grados de fibra y de

acuerdo al color natural de las fibras. (INEN, 2015)



1. Por longitud y finura de fibra.

a) Grado baby alpaca,
b) Grado alpaca fleece,
€) Grado médium fleece,
d) Grado huarizo,

e) Grado grueso,

f) Grado corta.

2. Aplicacion de la fibra

a) Clase P: Fibra de alpaca apta para hilatura de fibra peinada y

semipeinada:Grado baby alpaca,

= Grado alpaca fleece,

= Grado alpaca médium fleece.

b) Clase C: Fibra de alpaca apta para hilatura de fibra cardada, sus variantes y no

tejidos:Grado huarizo,

= Grado

= grueso,
Grado
corta.

3. Contenido de grados de fibra

a) Tipo extra fino AA,
b) Tipo fino A,
¢) Tipo semifino B,

d) Tipo grueso C



4. De acuerdo al color natural de las fibras

a) Café claro,

b) Café oscuro,

c) Café,

d) Blanco Natural,

e) Negro.

4.1.3. Limpiezay fregado.

La limpieza es un punto fundamental dentro del proceso de generaciéon de fibra se
debe dar un respectivo aseo al producto inicial para obtener un buen producto final. Por
esta razon, luego de este proceso viene el fregado el cual es la primera etapa del
procesamiento de la lanay varios métodos (emulsion, suint, extraccion por solventes y
refrigeracion, ultrasonido, etc.) se puede utilizar para eliminar la suciedad y la lana grasa

de la superficie de la fibra. (Li & Wang, 2011)

4.1.4. Cardado.

El cardado es un proceso de cepillado de fibras limpias sobre conjuntos opuestos de
dientesde alambre corto (ropa de carda) para abrir y separar las fibras en una masa
uniforme. Esto se puede lograr con un juego de tarjetas de mano, una pequena
cardadora de sobremesa ouna maquina de cardado industrial muy grande. (Russo,

2012)

4.1.5. Hilado.

El hilado es una parte esencial del proceso de produccion de fibra de alpaca con esto

obtenemos un producto previo para tejer.

Segun la revista (Zoo, 1980) el hilado es el proceso simplede extraer algunas

fibras, retorcerlas juntas en una longitud continua y enrollarlas en unabola o en un



palo. Al igual que (Baugh, 2011) que define que hilar es retorcer varias fibras cortas a la
vez para unirlas y producir una hebra continua; cuando se hilan (retuercen) filamentos

largos se obtienen hilos més resistentes.

4.1.6.  Ovillado.

El ovillado se da posterior al hilado luego de que la fibra fue procesada se necesita de
un pequeno bobinado que permite crear un producto presentable mediante una

ovilladora.

4.2. Optimizaciéon de una maquina.

Dentro de la optimizacion se debe involucrar actualizaciones de disefio, mecanicas,
eléctricas o de software; que permiten generar un cambio en la maquina para un
mejor rendimiento. Por esta razén, se debe tener en cuenta que el objetivo de la
optimizacién de una maquina es mejorar un prototipo ya generado teniendo en cuenta

los criterios de seleccion.

4.2.1. Criterios de seleccion de materiales.

4.2.1.1. Ciclo de vida.

» Respuesta a la funcion: El material que se elige debe cumplir con las necesidades a
cumplir segin su funcionamiento. Teniendo en cuenta las caracteristicas del

material fisicas y mecanicas.

*» Conformacion y fabricacién: Se debe tomar en cuenta que el material no puede
encontrarse desligado de su proceso de fabricacion. Aunque el material cumpla con

las propiedades requeridas se debe considerar el método de elaboracion.

» Relacion con el usuario: Dentro de este parametro se tiene como aspecto
importante el tener la facilidad de dar formas, colores y texturas, sensacion de

solidez o ligereza al material. (Romeva Riba, 2008)



4.2.1.2. Caracteristicas y propiedades de los materiales.

Los aspectos importantes dentro de la caracterizacion e identificacion de las propiedades
de los materiales segin (Romeva Riba, 2008) son disponer de una buena informacién de
base sobre las caracteristicas y propiedades de los materiales, asi como herramientas
para procesar e interpretar esa informacion. Estima a los materiales segtin las siguientes

propiedades:

a) Propiedades fisicas. Densidad del material: Esta propiedad afecta a diferentes

parametros, tales como: el peso de las piezas y componentes, coste.

* El peso de las piezas y componentes es un factor importante a tomar en
cuenta dentro del disefio de una maquina, ya que influye en el transporte de la
maquina. También, en los objetos que sostendra de manera estructural, esto
dependera a su vez del diseno que sea realizado. Si esta busca ser aplicada

industrialmente se necesitara de elementos que sean robustos.

* El coste puede ser un punto fundamental para la seleccién de un material puede
depender significativamente del tipo de trabajo que busca ejercer la maquina y su
durabilidad.

b) Propiedades térmicas. Las propiedades térmicas en los materiales son un punto

importanteal instante de disefiar una maquina. Estas engloban:

» La dilataciéon térmica (propiedad de los materiales de dilatarse cuando aumenta su
temperatura) la cual tiene importantes consecuencias que especifica. Las cuales
son cambio dimensional cuando existe cambios de temperatura; modificacion del
juego cuando existen diferentes tipos de materiales; origen de tensiones térmicas

entre materiales unidos entre si o encajados.

» La capacidad calorifica (cada material cuenta con su capacidad para
almacenarenergia calorifica) en el caso de los metales llegan a ser bajas para
aleaciones quese usan en el disefio de maquinas, las cerdmicas son superiores y los

polimeros son mucho mas altos en su capacidad.

» La conductividad térmica (todo material transfiere energia desde regiones de
temperatura mas alta a las de temperatura mas baja) este usualmente debe ser

tomado en cuenta cuando existen sistemas criticos que conducen, intercambian o

10



disipan calor.

4.2.2. Meétodo en la seleccion de materiales.

La cantidad de materiales existentes para la construccion de una maquina incide al
momento de su seleccion por esto es necesario plantarse diferentes métodos que
permiten una seleccion eficaz y correcta. Asi, evitando pérdidas de tiempo dentro de la
industria. Los elementos para la seleccion que conforman un gran parte. Hacen que los
métodos en su mayoria partan de una alta y amplia disponibilidad de materiales, los cuales se
deberan analizar mediante recomendaciones, mapas o tablas de materiales o informacién con
respectivas fuentes bibliograficas. Dado que, existe una alta cantidad de factores, propiedades
y parametros que afectan la seleccion del material, se debe tomar en cuenta las
propiedades méas relevantes para la aplicacion que se desea dar a las piezas. Los métodos

que nos presenta (Gonzalez & Mesa, 2004) son:

= Método tradicional.

Con el conocimiento obtenido un ingeniero escoge el material que cree adecuado,
basandose en sus experiencias de otras maquinas que cumplen un funcionamiento
similar o igual aplicando esto a cada parte de la maquina teniendo en cuenta que
los resultados pueden favorecer al diseno, ya que muestran buenos resultados.
(Kern, 1979) lo denomina como materiales de ingenieria de partes similares. El
método tradicional al ser usado en grandes cantidades llega muchas veces a
generar una estandarizacion del stock 10 de materiales. Por esta razéon, es mucho

mas sencillo obtener cierto tipo de materiales talescomo el acero o aluminio.

= Meétodo grafico.

En este se utilizan los mapas de materiales los cuales presentan graficas de los
materialespresentando sus propiedades que se llegan a relacionar. Este iinicamente
se usa en la seccién de disefio conceptual. Dentro de las graficas se tendra
materiales de la misma familia, esto basidndonos en las propiedades de cada
material dentro de la grafica que llevan una misma relaciéon. Los diagramas de
Ashby son empleados dentro de este método permitiendo tener una comparacion
de varios materiales donde se muestran propiedades y estos a su vez dependen de
zonas o campos donde también pueden existirvariaciones entre los miembros de

una misma familia de materiales. A continuacién,se muestra en la figura 1 un
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ejemplo de un diagrama de Ashby, posteriormente de hacer una preseleccion del
material con las propiedades necesarias se verifica si existe la disponibilidad, su

costo y durabilidad del mismo para seleccionarlo.

Figura 2

Grdfica de eleccion de material
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Nota: Grafico de seleccidon de materiales, que muestra el modulo E de Young frente a la

densidad. Se muestran dos lineas de indice para un disefio ligero con rigidez limitada.

Tomado de (Shercliff & Ashby, 2016).

= M¢étodo con ayuda de bases de datos.

Con la tecnologia existente el internet se ha vuelto una herramienta perfecta para la
seleccion de materiales permitiendo con ayuda de bases de datos encontrar
materiales, muchas de ellas de libre acceso o puestas a la venta para empresas que
buscan un amplio catidlogo de materiales. Estas son resultado de ensayos de
materiales. Las bases de datos se pueden dividir en categorias numéricas y de
referencia bibliografica. Dentro de estas se encuentran bases de datos como la AST,
SAE, ASM, entre otros. También se puede dar uso a programas que permiten la

obtencion de grandes bases de datos que a su vez pueden ser tutiles para el
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diseno y simulacion permitiendo al ingeniero identificar y seleccionar de manera
adecuada y precisa un tipo de material para cierto elemento. Algunos de estos
programas pueden ser: COMSOL, SOLIDWORKS, AUTODESK SIMULATION,
ETBX, ANSYS, entre otros.

4.2.3. Criterios de diseno.

El disefio de maquinas se centra segiin (Romeva Riba, 2008) fundamentalmente
por los materiales so6lidosque realizan funciones estructurales, funciones de guiado y
otras funciones (contencion de liquidos, proteccion, aspectos estéticos y relacion con el
usuario). Es por esta razén, que el disefio de una maquina es esencial para obtener un
artefacto util y funcional para el usuario siguiendo las necesidades del cliente. Este

diseno puede ser completamente nuevo o consistirde un componente modificado.

De acuerdo con (Pahl & Beitz, 2007) se habla de tres tipos de disefio los cuales son:
» Diseno original.

Este consiste en crear y elaborar un disefio de algo mediante un principio original.
Puedeser realizado mediante combinacion de principios y tecnologias conocidas, o
generandouna completamente nueva.

El término disefo original también se utiliza cuando las tareas existentes o
ligeramente modificadas se resuelven utilizando nuevos principios de solucién.
(Pahl & Beitz, 2007). Estos pasan por todas las fases de disefio y dependen de

fundamentos del proceso, requiriendo un anélisistécnico y econémico detallado.

» Diseifio adaptativo.

Este tipo de disefio consiste en la aplicacién de un sistema ya conocido a una nueva
area. Con un principio de solucion conocido similar. (Pahl & Beitz, 2007) nos dicen
que, en este tipo de diseno, el énfasis esta en cuestiones geométricas (resistencia,
rigidez, etc.), produccion y materiales. En algunos casos puede ser necesario

diseniar conjuntos o componentes individuales originales.

= Diseno de variante.

Este consiste en realizar alteraciones de ciertos parametros y aspectos de un
sistema, siguiendo la funcién y principio de soluciéon del mismo.

(Pahl & Beitz, 2007) hablan de que, en el diseno de variantes, los tamafios y
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disposiciones de las piezas y conjuntos varian dentro de los limites establecidos
por las estructuras de productos previamente disefiadas. Dentro de este tipo se
requiere un solo esfuerzo para el diseno original. Incluyendo disefios en los que
solo se cambia dimensiones de elementos individuales para cumplir con cierta

tarea

4.2.4. Proceso de diseno.

Un proceso de disefio se centra en obtener un producto que cumpla con las
necesidades del usuario por esto este siempre comienza con una necesidad o en algunos
casos generando una, tomando en cuenta objetivos, criterios y limitantes. Como se
puede ver en la siguiente figura, existen 4 fases para un correcto modelo de proceso de

diseno simple.

Figura 3
Etapas del proceso de disefio

'

EXPLORATION

/
GENERATION

/
EVALUATION

COMMUNICATION

'

Nota: Pequeiio mapa secuencial que muestra las cuatro etapas de diseno (exploracion

de alternativas, generaciéon de ideas, evaluacion de alternativas y comunicacion del

diseno). Tomado de (Cross, 2000).

» Exploraciéon de alternativas.

En esta etapa se explora el problema, se define de una mejora manera y se

buscansoluciones.
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=  Generacion de ideas.

Depende del disefiador realizar uso de su conocimiento para desarrollar algo
nuevo,combinar ideas, generar nuevas o realizar modificaciones a un dispositivo ya

existente.
= Evaluacién de alternativas.

Verificar las alternativas propuestas previamente para asegurar que el disefio nuevo

seaeficiente y asegure las necesidades del usuario.
» Desarrollo y comunicacion del diseno.

Dentro de esta se tomaran en cuenta todos los principios y detalles necesarios para
tenerun disefio entendible presentando los parametros necesarios como dimensiones,
acabados, materiales, tolerancias, colores, entre otros. Ayudando al proceso de

fabricacion de cadaelemento del dispositivo.

4.3. Condiciones iniciales.

Se necesita de identificar las variables dadas por el prototipo fabricado para prever
posibles cambios que sean adecuados dentro del sistema. Por esta razon, se selecciona
puntosimportantes que nos permiten identificar capacidad, tamafo, materiales, disefio y

elementos del prototipo.

4.3.1. Capacidad del prototipo.

La capacidad del prototipo se refiere a la cantidad de hilo que puede llegar a
producir en un determinado tiempo. En cuanto a su medicién, se necesita de un
mecanismo de rueda ranurada que, mediante un sensor se realiza el conteo de las
ranuras para posteriormente realizar un calculo matematico y asi obtener la

equivalencia en m/s.

4.3.2. Tamano del prototipo.

El prototipo cuenta con las dimensiones que se pueden observar en la siguiente

figura.
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Figura 4

Prototipo de la maquina hiladora

Nota: Se presenta el prototipo con las dimensiones 900mmx404mmx354.5mm. Tomado

de (Pillacela & Jumbo, 2021).

4.3.3. Materiales del prototipo.
4.3.3.1. PLA

El material mayormente usado para el prototipo generado es el poli (acido lactico) o
polilactico (PLA) es el poliéster alifatico renovable y biodegradable mas investigado y
utilizado. El PLA tiene un potencial probado para reemplazar los polimeros
convencionales basados en petroquimicos para aplicaciones industriales o como un
biomaterial lider para numerosas aplicaciones en medicina y prototipado. (Savioli et al.,

2012)

4.3.3.2. MDF

Otro material aplicado al prototipo inicial es el tablero de fibra de densidad media
(MDF) este es un producto de madera de ingenieria que se obtiene al descomponer los
residuos de madera dura o blanda en fibras de madera, a menudo en un desfibrador,
combinandolo con cera y un aglutinante de resina, y formandolo en paneles mediante la

aplicacion de alta temperatura y presion. (Spence, 2006)

16



4.3.4. Diseio del prototipo.

En el disefio del prototipo se trata sobre el disefio de sistemas que permiten el
funcionamiento de la maquina hiladora de fibra de alpaca. Por esta razon, se trata el

disefio del sistema mecanico y de control.

4.3.4.1. Diseilo mecanico.

Dentro del disefio mecanico se toma a consideracion el transporte y alimentacién que
permitira el movimiento de la fibra a lo largo del dispositivo, en esta seccion se realiza
un estiraje y sujecion del vellon cardado. Para esto se considera un sistema de tren de
engranajes y uno de sujecion conformado por cilindros que se encuentran posicionados
a diferentes distancias cumpliendo los parametros necesarios para que la fibra no llegue

a romperse.

4.3.4.2. Diseno de control.

Dentro del disefio de control se debera conocer las variables iniciales que
afectan a la hiladora, para asi poder obtener un disefio que cumpla con los
requerimientos necesarios. La salida presenta como variable el conteo de hilo de
alpaca generada en el proceso de estiraje previo. Esta variable se vera controlada
mediante un microcontrolador;el cual, identificara los datos obtenidos. Enviando

asi, una senal a la planta que en este caso son los actuadores.

4.3.5. Elementos del prototipo.

4.3.5.1. Tren de engranajes.

Estos elementos conformados por PLA permiten el estiraje del vellon cardado
acoplado a tres rodillos ranurados del mismo material. En este punto, se toman
en cuenta la distancia que debera cumplir cada rodillo segiin el material de

entrada.
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4.3.5.2. Sistema de sujecion.

En este sistema se encuentran de igual manera rodillos planos, pero que se
encuentran conformados por diferente material (caucho). El brazo de sujecion
del cilindro se encuentra compuesto por PLA. Estos elementos se desplazaran
verticalmente con ayuda de ejes de acero cromado y un tornillo sin fin de 4 hilos
sujeto a una tuerca de cobre. Los demas elementos colocados dentro de la
maquina son elementos normalizados o que se encuentra dentro del mercado
para cumplir sus funciones especificadas. Algunos de estos son: motores
reductores y paso a paso, rodamientos, el microcontrolador STM, drivers que
permiten el movimiento y control de los motores y otros elementos de sujecion y

soporteconformados por diferentes materiales industriales y de prototipado.

4.4. Hiladora de fibra de alpaca.

Ya conociendo el concepto de hilado de fibras se puede identificar sus tipos de

procesos y diferentes tipos de maquinas que dependen de los mismos.

4.4.1. Tipos de proceso.

El proceso de hilado dependera del uso que se le quiera dar al hilo; pues, es de vital
importancia definir las caracteristicas del producto final una vez seleccionado la fibra a
utilizar como materia prima. (Choquehuanca, 2009) manifiesta que una vez que se ha
seleccionado y preparado la fibra para hilarla es importante pensar en el destino que se
va a dar al hilo, es decir, decidir si seva a usar a palillos o a telar, y qué tipo de prendas
se va a realizar, ya que de estos factores dependera el grosor, torsién, y nimero de
hebras de la fibra a elaborar.

El hilado de algodon se lo puede llevar a cabo mediante 2 diferentes tipos de procesos:

artesanal o industrial.

4.4.1.1. Artesanal.

» Manual: La forma de hilar mas simple. Solo se necesita retorcer las fibras con las

manosdesnudas hasta alcanzar el grosor deseado del hilo.
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* Huso: El huso es una herramienta que facilita el hilado de fibras textiles con mayor
exactitud y rapidez. Es un objeto de madera largo y redondo con un pequeiio disco
en su extremo llamado tortera. Su funcionamiento es simple también, el hilo se ata

al husoy se tuerce a medida que gira.

* Rueca: También conocida como torno de hilar mecanico. Es una forma maés
sofisticadade huso que incorpora una rueda, un pedal o manivela y una pequena
devanadera. Se acciona de manera mecanica de manera repetitiva ya sea con la
mano o con el pie. El principio de funcionamiento es el mismo, al accionar se hace

girar el torno y retuerce lalana a medida que la enrolla en el huso.

4.4.1.2. Industrial.

» Hilatura de anillos: La hilatura de anillos aplica torsion mediante un husillo
giratorio. A nivel industrial, la hilatura de anillos es el método mas lento y mas
costoso debido a que requiere una serie de procesos adicionales. Sin embargo,

también produce un hilo méas resistente, fino y suave.

» Hilatura a rotor (Open End): La torsién aplicada se la consigue mediante un
rotor giratorio. Esta tecnologia de hilatura garantiza una gran productividad;
ademas, su costo es bajo gracias a su alto rendimiento y la eliminacién de fases de
elaboracion en comparacién a la hilatura por anillos. Sin embargo, también se

produce un hilo masdébil y mas seco, que resulta mas basto al tacto.

» Hilatura por chorro de aire (Vortex): Es un tipo de hilado diferente desarrollo por
la marca Vortex, Murata. Se aplica torsion mediante un vortice giratorio de aire
comprimido. Este tipo de hilatura ofrece alta productividad y un bajo costo al igual
que la hilatura a rotor; sin embargo, este hilo también resulta mas débil y posee

una gamma limitada de titulo del hilo que la hilatura de anillos o por rotor.

4.4.2. Maquinas para hilar

a) Maquina de hilatura artesanal.
Rueca eléctrica.

El e-Spinner 3 es la hiladora electronica méas pequena, ligera y versatil de todos los
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tiempos. (Ashford, s.f.)

b) Maquina de hilatura industrial.
Telar de chorro de aire.

Para satisfacer las variadas demandas de nuestros estimados clientes, nos
dedicamos a lafabricacion, comercializacién y suministro de una gama exclusiva de

Air Jet Loom. (Indiamart, s.f.)

5. Marco metodolégico

5.1. Metodologia de la investigacion

Tabla 1

Metodologia de la investigacion

ENFOQUE ALCANCES:
INVESTIGACION 1. EXPLORATORIO

L. o . Identificar los parametros de intervienen en
Cuantitativa: Anélisis de las condiciones

el proceso de produccion de hilado de fibra
iniciales de la hiladora de fibra de alpaca

de alpaca
TIPO 2. DESCRIPTIVO

Aplicada: Resolver y mejorar el proceso de

. . Aplicar conceptos de disefio, programacion
produccion en el GAD parroquial del
y control.
Tambo.

DISENO 3. CORRELACIONAL

Asocia las variables de diseno con el hilado

de la fibra de alpaca.
4. EXPLICATIVO

Comprender como el disefio y control de

Experimental: Modificar las condiciones

de la mAquina para observar que efecto

produce en la optimizacion. . ) ]
una maquina hiladora influyen en el

proceso de produccion.

Nota: Se indica una table que presenta la metodologia a seguir en el trabajo de titulacion

20



5.2. Metodologia del proceso

La figura siguiente presenta el proceso de investigacidon para el desarrollo del trabajo

de titulacién.

Figura 5
Método del proceso

Realizar el Realizar el

Identificacién de . . o Generacion de la
.. disefio de los redisefio de los |
las condiciones . estructura de la
o planos sistemas et
iniciales - . L. maquina
bidimensionales mecatronicos

| Implementacion
del sistema de
control

Nota: Se muestra un diagrama secuencial que define el método del proceso que se seguira

alo largo del trabajo de titulaci6on. Diagrama realizado en el software Visio.

5.2.1. Condiciones iniciales de la hiladora de fibra de alpaca.

Para poder establecer de mejor manera el estado actual del prototipo de la
hiladora de fibra de alpaca, se necesit6é de los documentos y archivos correspondientes
a los programas utilizados por los compafieros que realizaron este proyecto con
anterioridad. Ademas de ello, se necesité del mismo prototipo para poder determinar el
rendimiento con el que este trabajaba ademas de observar el deterioro de sus materiales
al estar cumpliendo parte de su periodo de ciclo de vida. A continuacion, se daran a
detallar las condiciones iniciales mas relevantes y, por lo tanto, las que se van a
considerar para posteriormente realizar sus respectivas mejoras como propuesta de

optimizacién para este proyecto.
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5.2.1.1. Diseifio del prototipo.

5.2.1.1.1. Disefio mecanico del prototipo.

Para establecer de mejor manera el estado actual del diseno mecanico de todo el
prototipo, se lo ha divido en subconjuntos con el fin de poder detallar en cada uno de
estos de manera mas especifica. A continuacién, se detallan caracteristicas como las
dimensiones, peso y material, asi como caracteristicas de funcionamientos mecénicos de

cada uno de estos conjuntos.
Hiladora

La hiladora de este prototipo es de modelo "Double Drive". Este diseho permite
mediante relaciéon de poleas recoger el hilo en la bobina mientras se realiza su torsién.
En la siguiente figura se puede observar un diagrama del funcionamiento del sistema de

transmision de poleas diseniado para la hiladora.

Figura 6

Funcionamiento de la hiladora double drive

Vi

w3

Vi

Entrada vellén hilado

wl«

Nota: Se presenta un diagrama que permite al receptor comprender de mejor manera el
funcionamiento del bobinado del hilo producido. Diagrama realizado en el software
Autodesk AutoCAD Mechanical 2022.
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El mecanismo permite que la velocidad w; de la polea conductora se transmita a
diferentes velocidades a las poleas conducidas w, y w3. Para este diseno se considero
que la polea correspondiente de transmitir velocidad al huso, posea un diametro inferior
a la polea del volante; esto con el proposito de que, al existir diferencia entre la velocidad
de giro del huso w3 con la velocidad de giro del volante w,, se podra permitir que el
sistema recoja el hilo mientras a su vez se realiza su torsiéon. En cuanto a los materiales y
peso aproximado del conjunto, podemos observar estos datos de mejor manera en la

siguiente tabla:

Tabla 2

Elementos y partes de la hiladora

. Peso N° Peso T.
Elemento Estado Material [kgl Piezas [kel
Acople motor Deteriorado PLA 0.009 1 0.009
Agarre base motor Aceptable PLA 0.130 4 0.520
Bandef 4? Aceptable PU 0.050 2 0.100
transmision
Base 1 — Hiladora Aceptable PLA 0.178 2 0.356
Base 2 — Hiladora Aceptable PLA 0.178 2 0.356
Base de eje Aceptable PLA 0.160 1 0.160
Base de motor Aceptable PLA 0.181 1 0.181
Base salida —
Sujeta rodamiento Aceptable PLA 0.020 1 0.020
Carrete Aceptable PLA 0.071 1 0.071
Polea de arrastre Desgastado PLA 0.044 1 0.044
Sujeta rodillo —
Entrada Aceptable PLA 0.311 1 0.311
Sujeta rodillo —
Salida Aceptable PLA 0.270 1 0.270
Tapa bobina Aceptable PLA 0.082 1 0.082
Tubo aluminio Aceptable Aluminio 0.079 2 0.158
Tubo carrete Aceptable PLA 0.049 1 0.049
. Acero
Varilla 7mm Aceptable Cromado 0.076 1 0.076
. Acero
Varilla lateral Aceptable Cromado 0.079 2 0.158
Volante Aceptable PLA 0.180 1 0.180
Peso total [kg]: 3.101

Nota: Especificaciones de los materiales que conforman el sistema de hilado. Datos

obtenidos mediante el uso del software Autodesk Inventor Professional 2022.
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Tren de engranajes.

El sistema de tren de engranajes tiene como objetivo realizar el estiraje y transportar
el vellon de la lana de alpaca a la hiladora; es decir, el tren de engranajes funciona como

parte del sistema de alimentacion para el proceso de hilado.

Figura 7
Funcionamiento del tren de engranajes

w4 | — ]

[ [ ] T'\'[
1l
“
H | w3
| | T
| Vit
] P
[ 1
w2t ]
H . Vellon de entrada
] ]
— ;jW1

Nota: Se presenta un diagrama que permite al receptor comprender de mejor manera el
como se realiza el transporte del vellon. Diagrama realizado en el software Autodesk

AutoCAD Mechanical 2022.

Para ello, el mecanismo fue disenado de tal manera que mediante la accion de un solo
actuador (motor), se lleguen a trasmitir diferentes velocidades a diferentes ejes mediante
el uso de pifiones. Existen 3 velocidades de interés las cuales se transmitirdn a sus
respectivos ejes y sobre estos, se encontraran acoplados 3 rodillos ranurados que seran
los encargados de transportar el vellon. Ademas, el disefio considera las diferentes
posiciones en las que deben estar distribuidos los rodillos ranurados, asi como las

dimensiones que estos deben poseer.
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Estas ubicaciones y velocidades dependen del material a trasportar; al tratarse de
vellon de fibra de lana de animal, se plante6 el mecanismo de tal forma que se realice un
proceso de estiraje y transporte junto al mecanismo de sujecién. Si las velocidades de los
rodillos son diferentes entre si, mas precisamente si el rodillo posterior tiene una
velocidad mayor al anterior, se conseguira realizar un proceso de estiraje. Por otra parte,
al encontrarse distribuidos los rodillos a distancias especificas entre si, se permite
realizar un transporte seguro en funciéon de la longitud del vellon sin riesgo a realizarse
una ruptura del mismo durante el proceso. En cuanto a los materiales y peso aproximado

de este conjunto, podemos observar estos datos de mejor manera en la siguiente tabla:

Tabla 3
Elementos y partes del tren de engranajes
Elemento Estado Material 1[)&;;) Piltjzas P?ls:g)]T.
Acople Desgastado PLA 0.003 1 0.003
Bgiiie Aceptable PLA 0.077 1 0.077
Chaveta Aceptable Acero Cromado 0.003 11 0.033
Eje1 Aceptable Acero Cromado 0.100 1 0.1
Eje 2 Aceptable Acero Cromado 0.252 1 0.252
Eje 3 Aceptable Acero Cromado 0.100 1 0.1
Eje 4 Aceptable Acero Cromado 0.252 1 0.252
Eje 5 Aceptable Acero Cromado 0.100 1 0.1
Eje 6 Aceptable Acero Cromado 0.250 1 0.25
Pini6n Z1 Desgastado PLA 0.118 1 0.118
Pin6n Z10 Desgastado PLA 0.031 1 0.031
Pinén Z11 Desgastado PLA 0.050 1 0.05
Pin6én Z12 Desgastado PLA 0.115 1 0.115
Pinén Z2 Desgastado PLA 0.050 1 0.05
Pifi6n Z3 Desgastado PLA 0.011 1 0.011
Pifidén Z4 Desgastado PLA 0.115 1 0.115
Pifi6n Z5 Desgastado PLA 0.100 1 0.1
Pinén Z6 Desgastado PLA 0.023 1 0.023
Pinén Z7 Desgastado PLA 0.040 1 0.04
Pin6n Z8 Desgastado PLA 0.115 1 0.115
Pin6n Zg Desgastado PLA 0.100 1 0.1
i?gg(li% Aceptable PLA 0.103 3 0.309
Peso total [kg]: 2.344

Nota: Especificaciones de los materiales que conforman el sistema del tren de engranajes.

Datos obtenidos mediante el uso del software Autodesk Inventor Professional 2022.
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Sujecion

Este conjunto permite realizar presion del vellébn sobre los rodillos ranurados
mediante el uso de 3 cilindros de caucho con dureza Shore 30. El proposito es que, a
medida que el tren de engranajes transporta el material, este mecanismo brinde dicha
presion para obtener un correcto estiraje del vellon. Para ello, el prototipo disefi6 el
mecanismo de tal manera que cada uno de estos cilindros de caucho se puedan
posicionar a diferentes alturas sobre sus respectivos rodillos ranurados; esto debido a
que cada posicion especifica, permitira obtener un tipo de presién determinada para el

proceso de estiraje.

Figura 8

Funcionamiento del sistema de sujecion

Vm vm

Nota: Se presenta un diagrama que permite al receptor comprender de mejor manera el
como se realiza la presion del vellon sobre los rodillos ranurados. Diagrama realizado en el

software Autodesk AutoCAD Mechanical 2022.

Para realizar el posicionamiento vertical de los cilindros, cada uno de estos se
encuentran acoplados a brazos los cuales se desplazaran por ejes verticales, mismos que

se encuentran sujetos a la parte estructural de la maquina. A su vez, estos brazos se
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encuentran sujetos a tornillos sin fin, los cuales al estar acoplados cada uno a su
respetivo actuador (motor paso a paso), se realiza la trasmision del movimiento que

permite al cilindro realizar dicho desplazamiento vertical.

En cuanto a los materiales y peso aproximado del conjunto, podemos observar estos

datos de mejor manera en la siguiente tabla:

Tabla 4

Elementos y partes del sistema de sujecion

Elemento Estado Material 1[)16(’;) Piltjzas P?IS(Z]T'
Acople flexible Aceptable Aluminio 0.020 3 0.06
Alma rodillo Aceptable PLA 0.107 3 0.321
Base motor PAP Aceptable PLA 0.634 3 1.902
Brazo Aceptable PLA 0.244 3 0.732
Caucho silicona Desgastado Silicona 0.050 3 0.15
Eje rodillo Aceptable Cﬁ)crflg%o 0.103 3 0.309
Perfil Aceptable Aluminio 0.605 1 0.605
Rodamiento lineal Aceptable Aluminio 0.043 6 0.258
Soporte de Viga Aceptable Aluminio 0.040 2 0.08
Soporte eje Aceptable Aluminio 0.024 12 0.288
Sujecién de rodillo Deteriorado PLA 0.008 6 0.048
Tapa sujecién Aceptable PLA 0.006 6 0.036
Tornillo sinfin Aceptable Acero 0.039 3 0.117
Tuerca bronce Aceptable Bronce 0.011 3 0.033
Varilla Aceptable CI‘AOCIflII;I(()].O 0.039 6 0.234
Peso total [kg]: 5.173

Nota: Especificaciones de los materiales que conforman el sistema de sujecion. Datos

obtenidos mediante el uso del software Autodesk Inventor Professional 2022.

Sistema de conteo

Para realizar la cuantificacion de vellon hilado, el prototipo requiere utilizar de un
sistema de conteo que utiliza el principio de un encoder. Este mecanismo relaciona la
transmision de movimiento de una polea a una rueda ranurada que sirve como disco
codificador. Para que este movimiento se produzca, se necesita que a medida que el

velldn se transporta rozando la polea, la friccién generada permite a la misma girar vy,
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por lo tanto, al trasmitir este movimiento a la rueda ranurada, se realiza el conteo de

sus respectivas ranuras.

Figura 9
Funcionamiento del sistema de conteo

Entrada velldn

wl

Nota: Se presenta un diagrama que permite al receptor comprender de mejor manera el
como se realiza la cuantificacion del vellon hilado. Diagrama realizado en el software
Autodesk AutoCAD Mechanical 2022.

Para el prototipo desarrollado anteriormente, la rueda ranurada posee un diametro
de 66mm y 30 ranuras por cada revolucidon, mientras que, por otra parte, la polea posee
un didmetro de 68mm. En la maquina prototipo de la hiladora, se utiliz6 la rueda
ranurada para relacionar su perimetro con la longitud de fibra de alpaca que se
transporta a través de este; por lo que, se establece que por cada vuelta realizada por esta

rueda se ha realizado 207.34mm de hilado de fibra de alpaca.

Si bien en este prototipo se llega a cuantificar la cantidad de hilo procesado, no es
utilizado mas allA como valor de referencia para cumplir con el control
encendido/apagado del sistema semiautomatico de la hiladora, es decir, no se llega a
determinar la velocidad con la que la maquina realiza el hilado. Por otro lado, la interfaz
tampoco permite al usuario saber la cuantificacién de hilo que se lleva procesando en
tiempo real. En cuanto a los materiales y peso aproximado de la maquina, podemos

observar estos datos de mejor manera en la siguiente tabla:
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Tabla 5

Elementos y partes del sistema de conteo

. Peso N° Peso T.
Elemento Estado Material [kgl Piezas [ke]
Base polea
contador Aceptable PLA 0.501 1 0.501
Encoder Desgastado PLA 0.010 1 0.010
Polea contadora Desgastado PLA 0.072 1 0.072
Peso total [kgl: 0.583

Nota: Especificaciones de los materiales que conforman el sistema de conteo. Datos

obtenidos mediante el uso del software Autodesk Inventor Professional 2022.

5.2.1.1.2. Disefno electronico del prototipo.

Como parte electronica del prototipo, se consideran los diferentes elementos
utilizados como fuentes de alimentacién, sensores y actuadores, elementos de potencia y
control, tarjetas y microprocesadores, etc. Se tomaron en cuenta los elementos
electronicos que mas influyen y son totalmente necesarios dentro de este sistema

mecatronico para su respectiva interpretacion de funcionamiento y utilidad.
Interfaz maquina.

La interfaz cuenta con una pantalla LCD 20x4 I2C como medio de visualizacién. En
esta pantalla el usuario puede observar diferentes ments en los que se daran
indicaciones y opciones a elegir para poder comandar la maquina. Por otra parte, para
poder interactuar con la misma para la emisiéon de datos, los companeros optaron por el
uso de un encoder rotatorio electromecéanico en lugar de varios botones. Este enconder
posee 5 pines de conexion de los cuales 3 son canales de salidas que permitiran a

posterior ser utilizados para diferentes indicaciones u 6rdenes a realizar por la maquina.
Sensores.

Para planta correspondiente al funcionamiento total del sistema mecatrénico, se
requirieron de los siguientes sensores como elementos de medicién y elementos

receptores de sefial a cualquier cambio en el proceso.

= Sensor para la cuantificacion de hilado
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Para realizar el conteo de la cantidad de vellon hilado, se necesita ademéas del uso del
sensor, un sistema de conteo como se lo explico en el anterior segmento. En cuanto a
las caracteristicas del sensor, se requiere de un dispositivo que permita obtener
senales digitales de interrupcion tan rapido como sea la velocidad de arrastre del

vellon. El dispositivo utilizado es un sensor FC-03 de tipo infrarrojo.
= Sensor para la deteccion de hilo

Como elemento de seguridad al proceso, se introdujo un sensor a la salida de la caja
de alimentacion. Este sensor emite sefiales digitales cada vez que detecta ausencia de
vellon en la salida; por lo que, su funcion es emitir senales de alerta o de finalizaci6on
de proceso forzado debido a la posible ruptura o falta de alimentacién del vellon en el

sistema de tren de engranajes y sujecion.
* Fin carreras

Para el sistema de sujecion, se requiere el uso de sensores como elementos de
seguridad que permitan finalizar el posicionamiento de los motores paso a paso a una
altura especifica. El objetivo es evitar colision entre los diferentes puntos de la
estructura de la maquina con los brazos que sujetan los cilindros; ademaés, se puede
utilizar esta posicién como punto de calibracién para la posterior posicién final de los

brazos.
Actuadores

Existen un total de 5 actuadores que permiten dar inicio los procesos mecanicos de
cada uno de los diferentes conjuntos y, por lo tanto, dar inicio al proceso de hilado en

toda la planta.
» Motor para la hiladora

Para la hiladora se requiere de un anico actuador, pues el volante y el huso seran
impulsados, como se explicé anteriormente, por la misma entrada; es decir, el
mismo motor serd el encargado de transmitir diferentes velocidades a los 2
elementos descritos. Como caracteristicas del motor utilizado, se tiene la
velocidad de giro de su eje de 1500rpm. Por otra parte, no se especifica el torque
requerido para mover la hiladora y, por lo tanto, tampoco se informa el torque

necesario para el motor.
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= Motor para el tren de engranajes

Al igual en el sistema de la hiladora, se requiere de un tinico motor para comenzar
con el trabajo del mecanismo del tren de engranajes. En funcion del diseno
propuesto para este prototipo, se dio uso de un motor 25G4-370, este posee un

torque de 0.240 Nm y una velocidad de 60orpm.
» Motores para el sistema de sujecion

Como se explicé en el funcionamiento mecanico de este sistema, se requiere
posicionar cada uno de los cilindros de caucho a diferentes alturas; por lo que, el
control exige el uso de un actuador para cada uno de los brazos que sostienen los
cilindros. Debido a que todos los brazos poseen el mismo peso y
dimensionamiento, los 3 motores requeriran de las mismas caracteristicas de
potencia. El motor elegido para este trabajo fue un motor paso a paso “NEMA 17”.
El torque que logra ejercer es de 0.4 Nm; a su vez, son capaces de recorrer 200

pasos por revolucion.
Microcontrolador

La eleccion del microcontrolador dependié directamente de la fiabilidad de
funcionalidad que este debe poseer para que el sistema pueda operar sin paros
innecesarios por errores internos del procesador. La tarjeta que se utilizd6 para este
prototipo fue la STM32F411E, pues esta posee la cantidad de entradas y salidas
suficientes para todos los elementos que conforman la planta y, a su vez, posee los
periféricos necesarios para los diferentes comandos y codificaciones que se deseen

programar.
Fuentes de alimentacion

Debido a que todos los elementos ocupados dentro del sistema electronico consumen
5V o 12V, se dio uso de 2 fuentes de alimentacién con estos valores de voltaje
respectivamente. En cuanto al suministro de corriente, se calcul6 primero el minimo
necesario para el correcto funcionamiento de los elementos, y asi, en posterior poder
determinar la corriente necesaria de todos estos elementos segin su voltaje de

alimentacidn.
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Tabla 6

Corriente necesaria para la fuente de 12V

Componentes (12V) Consumo (A)
Motor DC de 12V, 60 Rpm 0.65 A
Motor paso a paso Nema 17 1.2-1.8 A
Motor paso a paso Nema 17 1.2-1.8A
Motor paso a paso Nema 17 1.2-1.8A
Motor DC 12V Hiladora 2A
Total 8.05 Amperios

Nota: Calculo de la corriente para seleccion de la fuente de 12V. (Pillacela & Jumbo, 2021)
Tabla 7

Corriente necesaria para la fuente de 5V

Componentes (5V) Consumo (A)
LCD 20x4 50 mA
Sensor FC-03 50 mA
Sensor de proximidad 20 mA
Indicadores LED 75 mA
STM32f411 e disco 100 mA
Total 265 mA

Nota: Calculo de la corriente para seleccion de la fuente de 5V. (Pillacela & Jumbo, 2021)

5.2.1.1.3. Diseno estructural del prototipo.

El disefio estructural de la maquina consiste en un ensamble de diferentes paredes y
bases de material MDF usando diferentes técnicas como lo es la junta a cola de milano.
Para realizar este tipo de ensamble, se requiere que las paredes estén manufacturadas de

forma trapezoidal para que la unién sea segura y con ajuste perfecto.

Por otra parte, posee también tornillos como medio de sujecion ademés de los
métodos empleados de ensamble para union de maderas. A su vez, también posee
diferentes soportes de aluminio que brindan una mejor resistencia estructural a toda la

maquina.
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5.2.2. Optimizacion mecanica y electronica de una hiladora de fibra de

alpaca

En este capitulo se presenta la propuesta de la parte mecéanica y electronica. Posterior
a la definicion de las condiciones iniciales y con el estudio del proceso de hilado
respectivamente realizado, se tiene como finalidad obtener, estudiar y alcanzar valores
que se encuentren dentro de los parametros adecuados para la produccion de hilo de
fibra de alpaca. Para estos se defini6 los materiales y disenos que llevaran un cambio con
respecto al prototipo buscando realizar un mejor trabajo por parte de la maquina y de
sus componentes, y en algunos casos simplificar la cantidad de material de cada seccién

presente en la maquina. Es por esta razon, que:

En primera instancia, se toma en cuenta la base principal del proceso, el cual se
encuentra definido por la hiladora, siendo la principal secciéon de toda la maquina ya que

realiza los trabajos més importantes de torsién y bobinado.

A continuacion, se definen sistemas mecanicos que permite la alimentacion del hilo
hacia la seccién de hilado, donde se ostenta un estiraje sobre la fibra para mejorar la

uniformidad en el hilo.

Finalmente, se define un sistema de control con ayuda de un sistema electrénico y
eléctrico donde se hace uso de un sistema de conteo, tomando en cuenta que la interfaz

usuario-maquina sea de facil entendimiento para el operador.

5.2.2.1. Seleccion de materiales para el disefio de la maquina

semiautomatica hiladora de fibra de alpaca.

Se vio factible el cambio de materiales con respecto al prototipo; para estos se realizo
un estudio mediante seleccion de materiales graficamente, tradicionalmente y aplicado

mediante diagramas de Ashby.

5.2.2.1.1. Fabricacion aditiva para componentes complejos

En esta seccion, se mantiene el tipo de tecnologia usado para la generacion de
componentes complejos, con la diferencia de que se realiz6 un cambio en el material.
Para esto, se aplica el método de seleccion de material mediante diagrama de Ashby, en
el cual al definir la tension a la traccion (MPa) se logra identificar que el PETG a

comparacion del PLA, cuenta con una mayor densidad. También cuenta con una mayor
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resistencia a la traccion, lo que permite definir que el PETG es un polimero que tendra
mayor capacidad de resistencia antes de llegar a su punto de ruptura cuando se
encuentre en su maxima tensiéon. Finalmente, se define un minimo requerido de
densidad y uno para la resistencia a la traccién dandonos como mejor alternativa, el
material PETG.

Figura 10
Diagrama de Ashby (PETG, ABS, PLA).

PET (40% ghss fber. fame retarded)

ABS (20% carbon fber, EMI shieldng, conductive

Tensile strength (MPa)
g g

Density (1;‘;/""\3)
Nota: Diagrama de Ashby donde se identifica las limitantes minimas para la seleccion

del material, en el caso del PETG (en color morado) se identific6 como factible ya que

cuenta con las caracteristicas necesarias. (Keane, 2021)

Ya con el material establecido, se produce otras comparaciones mediante el método
tradicional. En el mismo se determina que el PETG (2.1 GPa) tiene un méddulo de
elasticidad mas alto que el PLA (2.3 GPa); por lo tanto, resulta menos fragil. Cuando se
manufactura en capa fina, resulta ser un material que se puede doblar sin romper; no
obstante, en espesores mayores consigue una consistencia significativa. Para capas altas,
se consigue una tenacidad considerable que lo permite resistir golpes y esfuerzos a

compresion o a traccion mas altos en comparacion al material PLA.
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5.2.2.1.2. Seleccion de ejes y acoples.

Para la siguiente seleccion se utilizd el método tradicional, ademéas del apoyo de
fuentes de conocimiento con experiencia en este tipo de elementos. Se logr6 identificar
factible el uso de acero cromado y acero plata (tratado) que evita la corrosiéon del
material y no afecta en el diAmetro del componente a largo plazo. A su vez, este tltimo es
uno de los materiales mayormente usados dentro de los trenes de engranajes y aplicado
al uso de transmisién mecanica. Por otra parte, se utiliz6 aluminio para los acoples
evitando asi la ruptura de los mismo, limitando y evitando el mayor peso posible sobre

los elementos que se sujeten a estos.

5.2.2.2. Diseio de la hiladora double drive

Para la hiladora, se considera el desarrollo de un modelo que cumpla con las
condiciones de un sistema double drive, es decir, se debe garantizar que el volante y la
bobina sean impulsados por el mismo motor a diferentes velocidades mediante un
mecanismo de poleas. Esta diferencia de velocidades permite recoger el vellon hilado
mientras a su vez se realiza la torsién del mismo. Los planos de cada una de las partes
que componen la hiladora se encuentran en la seccién de anexos. En la figura 11, se puede

observar el disefio tridimensional correspondiente a la hiladora double drive.

Figura 11
Hiladora

Nota: Representacion tridimensional de la hiladora de fibra de alpaca. Modelo 3D realizado

en Autodesk Inventor 2022.
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Para el modelo tridimensional se toma en cuenta los materiales y elementos

respectivos disefiados e identificados en el ANEXO D.

5.2.2.2.1. Calculo velocidad de produccion.

Para poder determinar la velocidad de produccion, es necesario determinar la cantidad
de vellén hilado en un tiempo determinado. Para ello, se necesita calcular la velocidad de
arrastre del vellon, la cual es igual a la diferencia entre la velocidad con la que gira el huso w,
y la velocidad con la que gira el volante w;. Esto se puede observar mejor en la siguiente

figura.

Figura 12

Sistema de transmision de la hiladora.

Nota: DCL para el calculo de velocidad de produccion de la maquina hiladora double drive.

Diagrama realizado en el software Autodesk AutoCAD Mechanical 2022

Como datos tenemos la velocidad del motor w; = 2420 rpm. A su vez, L1 representa el
diametro de la polea conductora y su valor es de 26mm, L2 representa el didmetro de la polea
conducida del huso y su valor es igual a L1, finalmente L3 con un valor de 70mm representa

el diametro de la polea conducida del volante.
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Al realizar el calculo de transmision por correa de relacion simple, tenemos que la

velocidad de giro del huso es de:

w1L1l = w,L2

(2420 rom)(26mm) = w,(26mm)
w, = 2420 rpm

Por otra parte, para la velocidad de giro del volante tenemos:

w1L1 = w3L3
(2420 rom)(26mm) = w4 (70mm)

w3 = 898.857 rpm

Finalmente, si determinamos la diferencia entre estas velocidades, obtendremos la

velocidad de arrastre.
Wy_w3 = 2420 rpm — 898.857 rpm = 1521.143rpm = 25.352 rps

Si observamos la figura se puede determinar que la cantidad de vell6n hilado sera igual al
perimetro del huso al cumplirse una revolucion de la velocidad de arrastre. El diametro del

huso tiene un valor igual a @ = 29.6mm. Por lo tanto, tenemos:

Phuso = 0 = m(29.6mm) = 92.991mm

92.991mm) (25.352vueltas

Touclia ) = 2.357mm/s

Vhitaao = ( segundo

5.2.2.3. Diseno del tren de estiraje para alimentacion de la hiladora.

El tren de estiraje se define en base a una funcion de estiraje (E) el cual en caso de que la
maquina sea manual se encuentra definido por la mano de artesano; mientras que en el caso
de un tren de estiraje, se define mediante valores numéricos, usualmente menores a dos. El
método de estiraje se basa en 3/3, similar a 4/4 el cual consta de tres rodillos dentados y tres
adhesivos que se colocaran encima de los helicoidales dentados o acanalados para generar

estiraje sobre el vellon. (Mena, 2000)

5.2.2.3.1. Diseno del sistema de tren de engranajes

En la figura 13, se puede observar el diseno tridimensional del tren de engranajes.
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Figura 13

Sistema de tren de engranajes

Q
. & o \
g %’ >
L1 A

Nota: Representacion tridimensional del sistema de tren de engranajes donde se
implementa el uso de la parte inferior del tren de estiraje 3/3. Modelo 3D realizado en

Autodesk Inventor 2022

Dentro del sistema mecédnico de la maquina se encuentra la seccién del tren de
engranajes. Donde se encuentran conectados 12 ruedas dentadas que permiten producir
movimiento a tres rodillos dentados helicoidales los cuales se encargaran en conjunto con los
rodillos de caucho antideslizante superiores de transportar y arrastrar el vellon de alpaca,

también tomando en cuenta la sujecion de este hacia la hiladora.

5.2.2.3.1.1. Calculo del tren de engranajes

Existen diferentes consideraciones a tomar en cuenta para el disefio del tren de
engranajes. Se tiene que considerar el estiraje que se desea realizar a medida que el vellon es
transportado; a su vez, se debe considerar la velocidad que tendran cada uno de los rodillos
en funcidon de dicho estiraje; por otra parte, la longitud del vellon también es factor a
considerar, pues si la velocidad es demasiada alta, o la distancia entre los rodillos es muy

grande, puede existir ruptura del vellon.

Inicialmente, se procedi6 a determinar el posicionamiento especifico de cada engranaje,
el cual esta definido en funcién de la longitud que debe existir entre cada rodillo dentado.

Esta longitud dependera del material que se desee realizar el transporte y estiraje. Al tratarse
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de fibra de lana de alpaca, se necesita determinar un rango de longitud de fibra debido a que

esta se ve afectada por la edad y especie del animal.

Tabla 8
Longitud de fibra
Edad | Longitud de fibra [ecm]
1 ano 15,60
3 anos 13,80
5 anos 12,10
6 anos 11,80

Nota: Tabla que permite la definicién de fibra segtin la edad de la alpaca. (Choque, 2001)

Una vez determinado el rango de longitud de fibra que existe en la lana de las alpacas, se
procede a determinar las posiciones de los rodillos ranurados en funcion del estiraje que se
desee desarrollar considerando el riesgo a la ruptura. Por lo que, para la disposicion de los
rodillos ranurados se consideran distancias que no superen la longitud del vellon mas corta,
al observar la tabla 8 este valor resulta ser de 118mm. Dado que el método que se sigue es de
un tren de estiraje 3/3, se realizan dos procesos de estiraje, un estiraje previo y un estiraje

final.

También se debe considerar que para realizar el proceso de estiraje, se necesita que el
cilindro final se mueva a mayor velocidad al anterior, es decir, el cilindro de entrada sera méas
lento que el cilindro de salida (Silvia, 1998). Esto se puede observar mejor en la formula de
estiraje:

_wyxdxm  Desarrollo del cilindro productor

" wyxdx*m Desarrollo del cilindro alimentador
Donde:
E = Estiraje
wy = Velocidad angular de rodillo entrada
w, = Velocidad angular de rodillo salida

d = diametro de rodillo

Finalmente, con todas estas consideraciones se establecen los valores de 114mm para la
distancia entre el primer y segundo rodillo del proceso de estiraje previo, y de 106mm para la

distancia entre el segundo y tercer rodillo para el proceso de estiraje final.
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Figura 14

Distanciamiento de rodillos helicoidales.

®32

Nota: Representacion de rodillos dentados helicoidales donde se muestra las distancias que

se deberan respetar para la definicion del tren de engranajes planteados en este capitulo.

Segin (Mena, 2000) los valores de estiraje mecanicos deben ser menores a 2 para el
proceso de estiraje previo; por otra parte, el valor del estiraje final debe ser fuerte, esto
ultimo debido a que este es un estiraje de tension. Por lo que, para el estiraje mecanico entre
el primer y segundo rodillo se escogera un estiraje previo con valor de 1,2; mientras que para
el estiraje final, se escoge un valor de 1,16 entre el segundo y tercer rodillo, esto debido a que
no se necesita del uso de un estiraje fuerte demasiado significativo para el sistema planteado
en el diseno de esta maquina.

En funcién de los estirajes planteados, se necesita establecer valores de relacion de
velocidades (i) entre los cilindros. Para la transmision entre el motor y el primer cilindro, se

realiz6 primero un aumento en el valor del torque y una reducciéon en la velocidad,

’ .z , 1 o . .70
planteando asi una relacion de i; = -~ En cuanto a la relacién entre el primer cilindro y el

segundo se establece un valor de i, = g = 1.2; mientras que para el segundo y tercer cilindro

se plantea un valor de i3 = 2 = 1.16, hay que recordar que después del primer rodillo los

siguientes deben tener mayores velocidades, por lo que las relaciones de velocidades i, e i5
permiten obtener este aumento de velocidad en los dos tltimos rodillos.

Debido a que se necesita mantener el mismo sentido de giro en los rodillos ranurados, se
requiere del uso de pinones extras en un mismo eje para poder cumplir con esta necesidad.
Para un tren de engranajes compuesto, es decir, que tiene dos o mas engranajes en el mismo

eje, la relacion de velocidad (i) queda expresada con la siguiente formula (Norton, 2009):
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. producto del nimero de dientes de los engranajes impulsores  w,  (21)(z3)

producto del nimero de dientes de engranajes impulsados ~ w;  (2;)(z4)

Por lo tanto, dado que la primera relacién i; reduce la velocidad de la entrada a la mitad,
se establece un valor de 60rpm. Este valor permite que el primer rodillo que empieza con el
proceso de transporte, tenga una velocidad de 3orpm. El proceso de trasporte y estiraje
requiere trabajar a una velocidad de tal manera que pueda trabajar junto a la velocidad que
con la que se realiza el hilado; por lo que se escoge 30rpm como valor inicial debido a que
este es aproximado a la velocidad con la que se realiza la alimentacion del velléon cuando se
realizan trabajos de hilado artesanales en ruecas eléctricas. Recordando que el tren fue
disefiado en funcién del proceso de estiraje establecido con anterioridad, se proceden a

determinar las velocidades de los dos altimos rodillos.

. W
ll -
Wi

Wy = Wy * il

wy; = 60 rpm

1

ll—z

1
w2:60rpm*§=30rpm

. W3

12=W—2
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Finalmente, con todos estos datos calculados se procedera a determinar los valores

correspondientes a los pifiones que conforman el tren de engranajes. Para ello, ademas de

todos los datos determinados, se necesita establecer un modulo con el que partiran el disefio

de estos pifiones. El valor del médulo escogido es de 3; esto debido a que permite una

factibilidad en su fabricacién por su normalizacion en el pais.

Con la ayuda del software Autodesk Inventor 2022, se procede a dar uso de la

herramienta “Generador de componentes de engranajes rectos” para determinar los pifiones

necesarios en el tren de engranajes. Estos deben cumplir la relacion de velocidades

anteriormente calculadas, ademas de utilizar los pifiones auxiliares para mantener el giro de

los rodillos en un solo sentido. A su vez, la herramienta permite generar dicho tren de

engranajes respetando las distancias anteriormente determinadas para los cilindros.

Tabla 9

Datos principales para la definicion de engranajes

Numero | Didmetro | Paso Cabeza | Espesor | Piedel | Radio | Angulo Moédulo
de primitivo | Circular | del del diente | de de (M) mm
dientes (DP) en (PO) diente | diente (PD) entalle | espesor

(Z2) mm (A)mm | (S) mm (R) (AS) deg

Z1=30 90 9.4248 |3 4.4768 | 3.75 0.7854 | 5.7° 3
72=20 60 0.4248 3 4.4768 3.75 0.7854 | 8.55° 3
73=10 30 9.4248 3 4.4768 3.75 0.7854 | 17.1° 3
Z4=30 |90 9.4248 |3 4.4768 | 3.75 0.7854 | 5.7° 3
75=28 84 9.4248 3 4.4768 3.75 0.7854 | 6.1071° 3
76=14 42 0.4248 3 4.4768 3.75 0.7854 | 12.2143° | 3
Z7=18 54 9.4248 |3 4.4768 | 3.75 0.7854 | 9.5° 3
7Z8=30 |90 9.4248 |3 4.4768 | 3.75 0.7854 | 5.7° 3
79=28 84 9.4248 3 4.4768 3.75 0.7854 | 6.1071° 3
7Z10=16 |48 9.4248 3 4.4768 3.75 0.7854 | 10.6875° | 3
711=20 60 0.4248 3 4.4768 3.75 0.7854 | 8.55° 3
Z12=30 |90 9.4248 |3 4.4768 | 3.75 0.7854 | 5.7° 3

Nota: Tabla de valores que define el nimero de dientes, el didmetro primitivo, el paso

circular, la cabeza del diente, entre otros datos para el disefio del sistema de tren de

engranajes. Tabla obtenida mediante el software Autodesk Inventor 2022.
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Con estos datos obtenidos se optd por realizar una comprobaciéon de manera analitica que
permita asegurar que el nimero de dientes obtenido por software brinda la velocidad
requerida por la relacion que depende del estiraje. Esto aplicacion nos permitio; a su vez,

reconocer la velocidad angular en cada uno de los ejes.

Velocidad angular obtenida para Z1y Z2:

. producto del nimero de dientes de los engranajes impulsores Z1 w,

producto del nimero de dientes de engranajes impulsados 72 wq

Obtenemos la relacion de engranajes:

30

30 3
T30 2

Obtenemos la velocidad mediante la relacion de engranajes:

3 Wy

2760 rpm

3
wy =37 (60 rpm) =90 rpm

Velocidad angular obtenida para Z3 y Z4:

. producto del nimero de dientes de los engranajes impulsores Z3 w,

producto del nimero de dientes de engranajes impulsados 74 wq

Obtenemos la relacion de engranajes:

. 10 _
‘73073
Obtenemos la velocidad mediante la relacion de engranajes:

1 wy

3790 rpm

1
Wy = 5(90 rpm) = 30 rpm

Velocidad angular obtenida para Z5 y Z6:

~ producto del nimero de dientes de los engranajes impulsores Z5 wy,

1= = ==

producto del nimero de dientes de engranajes impulsados 26  w,

Obtenemos la relacion de engranajes:

T 1

43



Obtenemos la velocidad mediante la relacidon de engranajes:

w3

=30 rpm
wz = 2(30 rpm) = 60 rpm

Velocidad angular obtenida para Z7 y Z8:

. producto del namero de dientes de los engranajes impulsores 27

producto del nimero de dientes de engranajes impulsados ~ Z8

Obtenemos la relacion de engranajes:

Obtenemos la velocidad mediante la relacion de engranajes:

3 W

560 rpm

3
ws =g (60 rpm) = 36 rpm

Velocidad angular obtenida para Z9 y Z10:

. producto del numero de dientes de los engranajes impulsores  Z9

w3

Wa1

_ W34

producto del nimero de dientes de engranajes impulsados ~ Z10

Obtenemos la relacion de engranajes:

28 7

l=1_6=Z

Obtenemos la velocidad mediante la relacion de engranajes:

7 W31

4”36 rpm
7
Waq =7 (36 rpm) = 63 rpm

Velocidad angular obtenida para Z11y Z12:

. producto del numero de dientes de los engranajes impulsores  Z11

w3

Wy

L= producto del nimero de dientes de engranajes impulsados 712

Obtenemos la relacion de engranajes:

W31



Obtenemos la velocidad mediante la relacidon de engranajes:

2 Wy

3 - 63 rpm

2
Wy = 5(63 rpm) = 42 rpm

Como se puede verificar en la figura 15, los pardmetros impuestos nos permiten obtener
la velocidad requerida en los rodillos dentados, precisamente donde se impusieron los

valores de relacion de engranajes en base a el estiraje requerido para la fibra de alpaca.

Figura 15

Tren de engranajes resultante
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Nota: Representacion bidimensional del tren de engranajes donde se encuentra identificado

cada uno de los engranajes que afectan a los rodillos acanalados y ejes.

5.2.2.2.2. Diseio de sistema rodillos adhesivos de sujecion

Para la parte de sujecion, se consideran tres cilindros de caucho con dureza 40 Shore que
hacen presion contra los cilindros acanalados para el estiraje adecuado del vellon de lana.

Cada uno de estos cilindros de caucho se encuentran sujetados en brazos los cuales se
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pueden desplazar a lo largo de ejes verticales alojados en las paredes de la estructura. Este
sistema de cilindros esta accionado por motores (paso a paso); un motor para cada cilindro
ya que cada uno debe estar en una posicion diferente. La sujecion se en encarga de realizar
presion sobre el vellon con el fin de poder garantizar un punto fijo sobre el que se realizara la
torsion. A medida que el vellon avance, esta presion permite que se realice la torsion desde el
inicio del velldon hasta dicho punto de trabajo. En la siguiente figura, se puede observar el

diseno tridimensional del sistema de sujecion.

Figura 16

Sistema de rodillos adhesivos de sujecion

Nota: Representacion tridimensional del sistema de sujecién mediante rodillos adhesivos

para el tren de estiraje, parte superior. Modelo 3D realizado en Autodesk Inventor 2022

5.2.2.2.2.1. Calculo de sistema de cilindros de sujecion.

Se necesita determinar el torque necesario de los motores paso a paso para que estos
puedan levantar y bajar cada uno de los brazos que sujetan los cilindros de caucho. Por lo

tanto, se debera calcular en primera instancia el peso total del brazo.
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Figura 17

Sistema de rodillos adhesivos de sujecion (DCL)

Nota: Representacion para la obtencion del peso del elemento mediante un diagrama de

cuerpo libre, donde se identifica la seccion a calcular.

Como datos tenemos el valor tedrico de la masa m = 1.061kg; este fue obtenido mediante

el uso del software Autodesk Inventor 2022. Por lo tanto, se tiene que:
W = (1.061)(9.81) = 10.408 N

Después se procede mediante el DCL de un tornillo de potencia de rosca cuadrada a

determinar el torque necesario para poder levantar el peso anteriormente calculado.
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Figura 18
Tornillo de potencia (DCL)
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Nota: Representacion del tornillo de potencia y DCL respectivo para la obtencion del torque.

Ecuacién de equilibrio

P—Nsin«+ uNcosx =0

F+4+uNsin—Ncosx =0
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P_F(sino<+,ucoso<)_F(tanoc+y)_F(%+ﬂ)
© cosx—pusinoc  1—ptano 1—pu—b—

_ de(p + nydm)

2 \mdm—up

Donde:
x= angulo de hélice
p = paso
F = carga sobre el area normal de la rosca
uN = fuerza de rozamiento
N = fuerza normal
P = Fuerza necesaria para vencer la fuerza de rozamiento y hacer descender la carga
por el plano inclinado
dm = diametro medio
Datos:
F =10.408N,dm = émm,u = 0.15,p = 2mm
Desarrollo:

- (10.4084)(0.006) 0.008 + (0.15)(0.006)
B 2 7(0.006) — (0.15)(0.008)

= 0.01465 N *m

5.2.2.3. Diseno del sistema de conteo

El contador con ayuda de la rueda agujerada nos permite realizar un conteo en el
intercambio que presenta en el sensor FC-03, el cual sirve como encoder permitiendo
verificar el intercambio entre 1 (HIGH) y o (LOW). Este cuenta con otra rueda lisa que
permite realizar el movimiento de la rueda agujerada mientras el hilo de fibra de alpaca se

transporta por su superficie. En la siguiente figura, se presenta el modelo realizado en

Autodesk Inventor 2022 del sistema.
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Figura 19

Sisterma de conteo

Nota: Representacion tridimensional del sistema de conteo en el cual se hace uso de un

enconder basico mediante el sensor HC-03 y una rueda agujerada.

Para la obtencion de este contador se realizaron los siguientes célculos:

Drueda ranurada = 66MmM

El elemento cuenta con un perimetro:
P =7 * Qryeda ranurada = 207.34 mm = 0.2073 m

Este es el valor del perimetro de la rueda, entonces tenemos el conocimiento que en una
vuelta completa de toda la rueda se obtiene 20.73cm de fibra, a continuacion, se procede a

realizar el calculo de cuantas vueltas se requiere para obtener 1 metro de lana de alpaca.

1 vuelta _ 0.2073m

X 1m

m)

X = (1 vuelta) * W

x = 4,82 vueltas

Con estos parametros de x obtenidos, el cual representa el nimero de vueltas obtenidos
para realizar 1 metro de hilado, se necesita que la rueda gire 4,82 vueltas, para obtener una
mayor precision se realiza el calcula con respecto al nimero de ranuras que contiene la

rueda.
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Distancia entre ranuras = 6,25 mm

1 Ranura B 0,00625m

X 1m

1 Ranura * 1

X = W = 160 Ranuras

Esto quiere decir que para que exista un metro de hilado se debera contar 160 ranuras

dentro de la programacion.

5.2.2.4. Diseno del sistema de control del proceso de hilado

El sistema de control se defini6 en base al contador, el cual se encuentra a la salida donde
debera pasar el vellon convertido en hilo. El calculo obteniendo en el anterior punto permite
realizar el control, donde a medida que el hilo va entrando en la maquina double drive
hiladora y pasa por la rueda lisa adaptada con un canal para que el hilo siempre se encuentre
centrado rota lo que hace que mediante un tornillo esta rotaciéon sea transportada hacia la
rueda agujerada permitiendo con el sensor FC-03 contar la distancia definida (50m, 100m ,
150m u otros valores) esta entrada se definira por el usuario mediante la pantalla HMI segin
el valor colocado, el contador realizard una conversién mediante el nimero de ranuras

contadas.

Por lo que, si 1 metro son 160 ranuras. Entonces, 50 metros seran definidos mediante una
regla de tres ya que el vellon entra de manera continua y si la maquina se llegase a detener de
igual manera se vera afectado por esa detenciéon dejando que el valor de metros contados se
mantenga hasta que se reanude el proceso. Para esto se define el sistema de control
“encendido/apagado” el cuil simplemente encendera y apagara los motores cuando el valor

de “Establecer valor” sea igual al contado con el sistema y el sensor.
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Figura 20

Magquina semiautomatica

Nota: Representacion del sistema de conteo donde se muestra el contador, la hiladora los

cuales y la seccion de alimentacion los cuales permitiran el recorrido del vellon e hilo para el

conteo.

Como se presenta en la figura 21, el valor de “establecer valor” se compara con el

calculado mediante el sensor; si el valor es diferente, la salida del comparador nos brinda un

“encendido” o 1, lo que hace que el valor de salida sea de encendido permitiendo el

funcionamiento de los motores. Si los valores comparados son iguales entonces el valor de

salida del comparador es de “apagado” por lo que hace que la salida detenga los motores.

Figura 21

Sistema de control encendido/apagado

Establacer

Comparador

/

valor

CONTROLADOR
encendido STM32F411E

metros

apagado

CONTROLADOR
STM32F411E

encendido
apagado

binario

MODULO RELE

encedido

apagado g,

SENSOR (FC-03)

Nota: Sistema de control representado en diagrama de bloques para el encendido y apagado

de los motores.
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Figura 22

Sistema de control encendido/apagado (Grdfica de funcionamiento)
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Nota: Grafica que permite identificar el funcionamiento del sistema de control donde se
presenta el encendido y apagado de los actuadores cuando cumplen la condicion de

comparacion.

5.2.2.5. Diseilo del sistema eléctrico y electrénico

La seleccion de actuadores y sensores es esencial para identificar el entorno y para
convertir diferentes tipos de energia a otras que permitan obtener el resultado referente a lo
que el disenador busca en la méaquina, estos deben ser seleccionados mediante la
identificacion de hojas de datos e informacioén obtenida a partir de principios basicos que
definen el funcionamiento del sensor o actuador. Por esta razon, se forma en base al trabajo
de titulacion tablas para la definicion e identificacion de los sensores respectivos con el fin de
alcanzar la deteccidon de cambios en el entorno y para brindar la energia necesaria al sistema
esto en base a los conceptos obtenidos anteriormente permitiendo asi lograr la solucion de

los diferentes paramatelos que se identificaron en la propuesta de la maquina.

En base a los modelos que definieron los conceptos finales se puede identificar los

diferentes tipos de sensores que se usaran.

Cabe recalcar que todos estos elementos seran seleccionados en base a fuentes de voltaje
de doce y cinco voltios de corriente continua. Las cuales se definen mediante la potencia que

usaran los elementos cuando se encuentra en alto consumo.

53



5.2.2.5.1. Seleccion de componentes eléctricos y electronicos
Motor del tren de engranajes

Para este mecanismo, escogemos un motor reductor de 12 Vy 60 rpm denominado como
JGA 25-370 o JGA 15-370 (encoder). Este a su vez posee un torque necesario para poder

hacer trabajar el tren de engranajes.

Tabla 10

Especificaciones del motor para el tren de engranajes

Modelo: JGA 25-370
Tensién nominal: 12V

y — Velocidad: 60 rpm

Torque: 4.78 kg*cm

\\"»_‘ ‘/ / : 2
\):%\ Peso: 01 ¢

Relacion de engranaje: 171:1

Didmetro: 25 mm

Nota: Tabla de datos que permite identificar los pardmetros que tiene el motor seleccionado

para la seccion del tren de engranajes.

Para el control del motor se har4 uso de un Puente H denominado como Driver Puente H
L298N, esto debido al consumo que puede realizar el motor cuando se encuentra realizando

un trabajo. Las especificaciones del dispositivo son las siguientes:

Tabla 11
Especificaciones del controlador L298N

Modelo: L298N

Motores disponibles: 2

Chip: Double H Bridge L298N

Voltaje de suministro del motor (méaximo): 46V

Corriente de suministro del motor (maxima): 2A

Voltaje logico: 5V

Voltaje del controlador: 5-35V

Nota: Tabla de datos que permite identificar los pardmetros que tiene el shield seleccionado

para la seccion del tren de engranajes.
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Sistema cilindros de sujecion

Para el sistema de cilindros al tratarse de un sistema de tornillo sin fin el cual se vera
afectado por un motor como entrada se necesita de un motor a pasos que permita la
colocacion de los rodillos en la posicién deseada los cuales deberan ser posteriormente
calibrados. Para esto se selecciona los motores paso a paso NEMA 17. Estos cuentan con las
siguientes especificaciones:

Tabla 12

Especificaciones del motor para el sistema de sujecion

Modelo: 17HS3001-20B

Pasos por revoluciéon: 200

Consumo de corriente por fase: 1.2A

STEPPER MOTOR
17H83001-208
107 NO.160818

Voltaje nominal: 2V

Torque: 0.4 N*m

Peso: 250¢g

Numero de cables: 4
(Verde: A1, Gris: A2; Amarillo: B1, Rojo: B2)
Nota: Tabla de datos que permite identificar los parametros que tiene el motor paso a paso

seleccionado para la seccion de sistema de rodillos adhesivos de sujecion.

Para su control y por el rendimiento que se necesita en los cilindros se opta por los
drivers A4988, estos presentan las siguientes caracteristicas:
Tabla 13
Especificaciones del controlador A4988

ENABLE Vm s Vmotor & Modelo: 17HS3001-20B
Micro [~ MO fll | GND —T— GND
i M1 B2 Voltaje de operacion: 8a 35V
stepping M2 RS ' B1 A fases
RESET CUSRMSENE L Al | motor Maxima corriente por bobina: 2 A
SLEEP | bt A2
D9 STEP 2%z bl vdd 5V ; “MicTo- ine”
0o e .M.. T oo Capacidad de “micro-stepping
Pines STEP y DIRECTION
A Vmotor entre 8 y 35V. Al usar alimen(ag:ic‘m . .
externa SIEMPRE poner con GND comdn. 5 dlferentes reSOIUCIOneS: PaSO
completo, 1/2 de paso, 1/4 de paso, 1/8
de paso y 1/16 de paso.

Proteccion por sobre temperatura, bajo
voltaje, corto y otras condiciones de
error comunes

Nota: Tabla de datos que permite identificar los parametros que tiene el “shield”

seleccionado para el control de los motores PAP.
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Al no contar con una distancia asegurada dentro de la maquina se identifica el uso de
fines de carrera que permitiran reconocer y posicionar el motor siempre en el lugar adecuado

permitiendo asi el control de los motores paso a paso.

Tabla 14

Especificaciones del fin carrera

Contactos: NAy NC
Voltaje de trabajo: 5-16V
Corriente nominal: 25 mA

Temperatura de trabajo: -20° a
+85°C

Nota: Tabla de datos que permite identificar los pardmetros que tiene el fin carrera

seleccionado para la calibracion del sistema de rodillos.

Sistema directo de transmisién por poleas con correa

Para la secci6on de la hiladora propiamente dicha la cual constara con un sistema de
transmision por poleas se opta por un motor con escobillas de 12 V de AmpFlow, esta opciéon
se da porque se necesita de una alta velocidad y un alto torque para el funcionamiento
correcto de la hiladora y de sus poleas. Las caracteristicas de motor escogido son las
siguientes:

Tabla 15

Especificaciones del motor para la hiladora

Modelo: M27-150

Diametro de la carcasa: 2.7
pulgadas (68 mm)

Largo de la carcasa: 3.9 pulgadas
(99 mm)

Voltaje de funcionamiento: 12 V, 24
Vo336V

Tipo de fuente de energia: DC

Velocidad sin carga: 3800 RPM (24
V)

Eficiencia méaxima: 79%

Nota: Tabla de datos que permite identificar los parametros que tiene el motor seleccionado

para la hiladora.
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En el caso de motor AmpFlow se debe seguir el calculo del rendimiento de este. Para esto
se hace uso de la calculadora que ofrece la pagina de AmpFlow; con esto, se obtiene mediante

la hoja de datos del motor la siguiente grafica:

Figura 23

Grdfica de rendimiento del motor AmpFlow

AmpFlow M27-150
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Nota: Grafica de rendimiento donde se identifica el torque, velocidad, corriente, potencia y

eficiencia del motor.

Los datos iniciales del motor nos indican que con 24V se logra obtener 3800 RPM y que

para un valor de 12V se obtendra una velocidad de 2420 RPM, por lo tanto:
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Figura 24

Grdfica de rendimiento del motor AmpFlow a 12V

AmpFlow M27-150
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Nota: Grafica de rendimiento donde se selecciona el torque, velocidad, corriente, potencia y

eficiencia del motor.

Al tener un motor con una velocidad de 2420 RPM, se obtiene que la corriente de
consumo para que este funcione a esta velocidad, afectara directamente en la intensidad de
este; teniendo asi un consumo de 10.5 A con una eficiencia de 60.4%. Cabe recalcar que esta
velocidad se vera influida por una variaciéon de velocidad PWM cuando se implemente en la

hiladora; ya que, el hilado se ve determinado por la velocidad del bobinado.

Para este motor y al contar con la necesidad de variar la velocidad de 2420 RPM; esto
debido a que se necesita variar dependiendo de la fibra del material que se desee hilar. En
funcion del consumo que puede llegar a presentar el motor, se da uso de un Relé como
controlador de encendido y apagado para el motor. Por otra parte, para la variacion de la
velocidad se dara uso de un variador PWM. Los datos técnicos de ambos componentes se ven

a continuacion:

58



Tabla 16

Especificaciones del componente Relé

Voltaje de Operacion: 5VDC.
Senal de Control: TTL (3.3V o 5V).

Tiempo de accion: 10ms / 5ms.

Entradas Opto acopladas.

Indicadores LED de activacion.

Nota: Tabla de datos que permite identificar los parametros que posee el relé seleccionado

para el motor AmpFlow.

Tabla 17

Especificaciones del componente variador PWM

Voltaje: DC10-60V
Corriente de salida méxima: 20A

Potencia maxima: 1200W

Modo de regulacion de velocidad:
potenciémetro (lineal)

Regulacién de velocidad rango del
ciclo de trabajo: 0-100%

Nota: Tabla de datos que permite identificar los parametros que posee el variador de PWM

seleccionado para el motor AmpFlow.

Cuantificacion del hilo

Para obtener un valor predeterminado de hilo se hara uso del sensor FC-03 el cual cuenta
con enconder oOptico el cual permitird mediante un sistema realizar el conteo de la cantidad
de hilo que se estd bobinando en la hiladora. A su vez este nos permitird en control

encendido/apagado de la maquina. Sus caracteristicas son las siguientes:
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Tabla 18

Especificaciones del sensor FC-03

Modelo: FC-03

Voltaje de Operacion: 3.3V - 5V DC
Salidas: Analogica y Digital TTL
Sensor: MOCH22A

Tipo de emisor: Fotodiodo IR

Peso: 8 gramos

Dimensiones: 3.2¥1.4%0.7 cm

Ranura de smm

Comparador Opamp: LM393

Nota: Tabla de datos que permite identificar los parametros que tiene el sensor FC-03 para

el sistema de conteo.

Reconocimiento del hilo

Para la identificacion del hilo se toma en cuenta que se necesitara de un sensor que
abarque una gran seccion que permita reconocer al hilo cuando este es colocado sobre la
maquina. Para esto hemos escogido un sensor de proximidad capacitivo. Este cuenta con las

siguientes caracteristicas.

Tabla 19

Especificaciones del sensor para la deteccion del vellon

Modelo: LJC18A3-H-Z/BX
Voltaje de Operacion: 6 - 36V DC

Corriente de trabajo: 20mA méx.

Corriente de salida (carga): 300mA max.

Rango de deteccion: 1mm a 5mm (real)

Salida: Tipo NPN normalmente abierto

Dimensiones: D18mm*L7omm

Marrén (BN): Alimentaciéon 5-36V DC (VCC)

Negro (BK): Salida NPN NO

Azul (BU): Alimentacion GND

Nota: Tabla de datos que permite identificar los parametros que tiene el sensor seleccionado

para la deteccion de hilo.
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Interfaz Humano-Maquina (HMI)

Para la interaccion con la maquina se opt6 por la pantalla tactil de NEXTION; ya que,
esta facilita la uniéon con el controlador y tiene comunicaciéon serial la cual permite
simplificar y disminuir la programacion de pantalla esto gracias al software que tiene la
pantalla que permite la creacion de un interfaz simple y adecuada para el usuario. Ademas de
que la subida de informacién de interfaz a la pantalla es dada mediante dispositivos USB a

TTL, o simplemente mediante una tarjeta SD. Sus especificaciones son las siguientes:

Tabla 20
Especificaciones de la patalla HMI

Modelo: NX3224T028-011R (R:
Resistive touchscreen)

Color: 16 bits

Tamano del diseno:
85(L)x49.8(W)x5.8(H) mm

Area Activa (A.A)):
70.2mm(L)x49.8mm(W)

Area Visual (V.A):
57.6mm(L)x43.2mm(W)

Resolucion: 320x240 pixel

Iluminacién: LED

Voltaje de operacién: 5V

Corriente de operacion: 65 mA
con 100% de brillo

Nota: Tabla de datos que permite identificar los parametros que tiene la pantalla para la

interaccion con el usuario.

Controlador del sistema

La tarjeta de desarrollo con seleccionada es la STM32F411E-Disco cuenta con un
microcontrolador STM32F411VET6, con 512 Kbyte de memoria flash y 128 Kbyte de RAM en
un paquete LQFP100, cuenta con un procesador de nticleo ARM Cortex- M4, es un MCU de
32 bits, su voltaje de operacion puede ser de 3.3 V — 5 V, contiene protocolos de
comunicacion como I2C, 12S, ISO, SDIO, SPI, USART. Tiene su propio IDE en el que se
puede programar y cuenta con una entrada mini USB para cargar el programa a la tarjeta,

tiene incorporado resistencias Pull Up y Pull Down en la mayoria de los pines. Tiene varios
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pines que se pueden configurar como timers con salida PWM para el control de actuadores.
Su frecuencia de trabajo se encuentra en los 96 MHz los cuales se configuran dentro del

software. Permite trabajar con dos lenguajes de programacién siendo estos Cy C++.

Figura 25
Tarjeta STM32F411E-Disco.

Nota: Tarjeta definida para el control y programaciéon de la maquina semiautomatica de

fibra de alpaca.

Seleccion de fuentes de alimentacion

De acuerdo con los elementos definidos se realizara el calculo de consumo de corriente en
base al trabajo maximo de cada uno de los elementos que conforman la planta, estos nos
permiten definir una o més fuentes de poder que permiten alimentar al sistema y que este
funcione adecuadamente. Debido a que existe el consumo de 2 valores diferentes de voltaje,

se dard uso de 2 diferentes fuentes.

Para la primera fuente se requiere una tension de 12V; a su vez, se realiza el calculo de la
sumatoria de las corrientes ejercidas por los elementos que consumen este voltaje; en la tabla
12 se puede observar el consumo total previsto. Por esta razon, se selecciona una fuente

conmutada de 20 A.
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Tabla 21

Parametros de consumo (fuente 12V)

Elemento/Componente Consumo/Corriente (A)
Motor JGA 25-370 1.2 A

Motor NEMA 17HS3001-20B 1.2 A

Motor AmpFlow M27-150 10.5 A

Sensor Capacitivo LJC18A3-H-Z/BX 20 mA=0,02 A

TOTAL 15.92 A

Nota: Tabla de datos donde se define el consumo de la fuente de 12V para la identificacién

del componente.

Por otra parte, para la segunda fuente se define una alimentacion de 5V; mientras que, al
realizar el mismo célculo que se realiz6 en la fuente de 12V para determinar la corriente
necesaria de funcionamiento, se procede a realizar la tabla 22 donde se presentan sus

respectivos valores de consumo, como el valor total de corriente necesaria.

Al contener elementos de bajo consumo, se define el uso de una fuente conmutada de 5A.
La razon de elegir esta fuente con exceso de valor en la corriente de suministro, es debido a
que la misma posee elementos de seguridad similares a la fuente de 12V, ademas, su

funcionamiento también es comun.

Tabla 22

Parametros de consumo (fuente 5V)

Elemento/Componente Consumo/Corriente (A)
Indicadores Led 20mA*3

Pantalla Nextion NX3224T028-011R 65mA (Alto Brillo)

Fines carrera 25mA¥*3

Sensor FC-03 50mA
STM32F411E-DISCO 100mA

TOTAL 350mA

Nota: Tabla de datos donde se define el consumo de la fuente de 5V para la identificacion

del componente.
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5.2.2.5.2. Estructuracion del circuito eléctrico

En base a los elementos y hojas de datos obtenidas por parte de las marcas de los
mismos, se concreta el esquema electronico que permite identificar las conexiones de cada
elemento dentro de la placa. Como se identificé cada elemento presenta un consumo y los
motores shield se encuentran conectados, tanto a la fuente de 12 V, como la de 5V. Ya que,
necesitan alimentar sus elementos, como al motor. Se realiza el diagrama de conexion

completo mediante Proteus V8.13.

Figura 26

Diagrama del esquema electroénico del circuito eléctrico

TCH

NEXTION NiG224T028

U

ISR
MOTOR HILADORA

Nota: Representacion del esquema electronico correspondiente al sistema eléctrico y

electronico para el funcionamiento de la maquina. Presente en el anexo respectivo

El proceso consta de inicialmente el microcontrolador STM32F411E-DISCO, el cual se
vera alimentado por la fuente de 5V en sus pines respectivos desde este se comandara los
diferentes elementos. Para empezar, se encendera una alarma la cual sera mostrada en los
leds indicadores y el “buzzer”, asi como en la pantalla HMI. Todos estos elementos se

encuentran alimentados por la fuente de 5V. Consecuentemente, se realizara el control con

64



ayuda del sensor capacitivo permitiendo la identificacion de manera binaria. Al ser un
componente que se alimenta con 12V, este a su resultante le dara la misma salida (12V) por
esto se hace uso de un integrado LM7805 que permite convertir la salida de 12V en 5V para
que esta pueda ser identificada por el controlador STM32F411E-DISCO. El sensor de
velocidad requeriré del uso de su pin digital, por esta razon, aqui la conexidn se lleva a cabo

de manera directa con el controlador.

Dentro del proceso los motores se encuentran colocados posterior a sus respectivos
controladores, los cuales cumplen la misma funcién de encender y apagar el motor, asi como
la de cambiar el sentido del giro en el caso del tren de engranajes. El controlador para el
motor del tren de engranajes permite la modificacion del PWM mediante el uso de
programacion; por lo que, mediante la hoja de datos de la placa STM32F411 se identifica los
pines que permiten generar un pulso de salida PWM en base al uso de temporizadores. Para
el control de la velocidad del motor de la hiladora, se dara uso de un controlador que permite
modificar el PWM del motor de manera externa, esto con la intencién de poder variar este

valor sin necesidad de recurrir al uso del programa.

En el caso de los motores a paso, los controladores POLOLU A4988 nos permiten enviar
los datos mediante valores binarios pudiendo asi incrementar o decrementar a la posiciéon
requerida cada uno de los motores paso a paso. Los fines carrera en conexion PULL-DOWN
evitan el sobrepaso de los motores a paso ya que al momento en que estos se desplazan
pueden llegar a colisionar con elementos estructurales. La pantalla se encuentra alimentada y
conectada a pines de comunicacién serial identificados en el controlador donde el pin de
recepcion se conecta inverso en la placa, y el de transmision de igual manera. La pantalla

cuenta con su propio programa.

5.2.2.5.3. Diseno de tarjeta PCB

El sistema electronico permitié el funcionamiento en conjunto con el sistema mecénico,
donde se logro ver el enlace con la mecatronica. Para esto fue necesario de la generacion de
un circuito impreso que permiti6 la composicion en conjunto de elementos que se conectaran
con los actuadores y sensores. En la figura 28 podemos ver el modelo final de sistema

electronico completo donde, el cual fue realizado en EAGLE y exportado a FUSION 360.
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Figura 27

Sistema electroénico y eléctrico.

Nota: Representacion tridimensional de los componentes y circuito impreso donde se

identifica varios de los elementos.

5.2.2.5.3.1. Esquema electrénico

Mediante el programa EAGLE de Autodesk se diseno el esquema electrénico del sistema.
Siendo en este caso poco necesario la demostracion de conexion se implementan lazos los
cuales se nombran e identifican adecuadamente lo que nos permite la posibilidad de generar
puentes, esto a su vez, facilitard la identificaciéon y creacién de la tarjeta impreso. El
programa EAGLE nos permite importar elementos que no se encuentran comtinmente en las
librerias. Las librerias implementadas son: STM32F411 para el controlador, shields A4988
para el control de los motores de paso NEMA17. Estos fueron obtenidos de la pagina GitHub
la cual aloja una gran cantidad de proyectos para el disefio, programacion entre otros
aspectos. En la figura 29 se presenta el esquema electrénico correspondiente. Cabe recalcar
que a la maquina se le implemento un conector hembra de tres pines para la alimentacion de

las fuentes, el conecto cuenta con una fusible en caso de fallo.

66



Figura 28

Esquema electronico del circuito impreso.
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Nota: Esquema realizado en EAGLE para la obtencion del circuito impreso. Presente en el

anexo respectivo.

5.2.2.5.3.2. Esclarecimiento del circuito impreso.

Para el calculo de las pistas se rige en base a la Norma IPC-2221 y se hace uso de la
herramienta de calculo de Digi-Key esta herramienta utiliza formulas de la IPC-2221 para
calcular el ancho de un conductor de placa de circuito impreso de cobre o "traza" necesaria
para transportar una corriente determinada mientras se mantiene el aumento resultante de
la temperatura de la traza por debajo de un limite especificado. Si también se proporciona la
longitud de la traza, también se calculan la resistencia total, la caida de tension y la pérdida

de potencia debido a la resistencia de la traza.

Los resultados son estimados; los resultados reales pueden variar dependiendo de las
condiciones de aplicacion. Se debera tener en cuenta también que los anchos requeridos son
significativamente més altos para las trazas en las capas internas de una placa de circuito en

comparacion con las de la superficie externa de una placa.
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En esta se hace uso de las siguientes formulas:
Primero, se calcula el area:

I

A=(———
k x TRiseb

)

Para las capas externas de la IPC-2221: k = 0.048, b = 0.44, ¢ = 0.725. Donde k, b y ¢ son

constantes que resultan del ajuste de la curva a las curvas de la IPC-2221.
Luego, se calcula el ancho:

A

W=(C———==
(t X 1.378

)

Donde los valores comunes propuestos en el caso de Cuenca, con temperatura ambiente
de 20°C, un espesor de 70 um, definido industrialmente y en base a seleccion tradicional. Y

un aumento de temperatura promedio de 10°C.

Figura 29

Valores propuestos para el calculo de pistas.

Corriente (1) Temperatura ambiente

10.5 A 20 coo-
Espesor (t) Longitud de trazo

70 pm - 5 mm ¥

Aumento de temperatura (Tgjse)

30 °cC -

Nota: Definicion de los valores que permitieron obtener el tamafio de pista para el circuito

impreso.

Con estos valores podemos obtener el ancho minimo de traza para nuestras pistas. Estos
resultados son redondeados al inmediato superior. Dejando como minimo en la placa un

grosor de pistas de 2 mm.
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Figura 30

Valores conseguidos del ancho de pista

Ancho de traza requerido (W)

1,975259527 mm ¥
Resistencia
0,0006746853025 4]

Caida de voltaje

. 0,007084195676 "]
Ancho minimo de traza
,",L Pérdida de energia
~ 0,07438405460 W

Nota: Resultados obtenidos del ancho de traza requerido donde se presenta la resistencia,

caida de voltaje y perdida de energia con el ancho de traza obtenido.

Estos valores se configuran respectivamente en el software EAGLE en el archivo
generado en base al esquema electrénico. Dejadndonos una placa de 15mm de largo y 14.5 mm
de ancho viendo factible y 6ptimo, para el caso de mantenimiento una placa de simple o una
cara, con 4 puentes mediante cables, evitando crear complejidad en el caso de que exista

necesidad de imprimir otra placa. A esta placa se la recubre con aerosol transparente para

evitar contacto con otros elementos metalicos del sistema.
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Figura 31

Serigrafia y circuito impreso

o

SRR
ax

x2

oy

% S
S

R YA3VOD2IQ ISE - p5]
[wa awo |
E 1z o

5

e owo
"3 rowy
BBERASBII =

XT2

X7

@

X1€

aaaaaa
sz aav
m o om
™

SSEE

X149

B as
T
e ome

SIS

X185

morow |,
BBCPA-SBII & -

A(JWAJIHQUB 0JUAG
M MAYAE

° i ex
e

X13

.
5TM32F4 DISCOVERY

Nota: Representacion de serigrafia y circuito impreso para la composicion de la PCB con el
uso del software Autodesk EAGLE donde se identifican los elementos y pistas obtenidas en

base al diseno del sistema electréonico y eléctrico.
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5.2.2.5.3.3. Diseiio y programacion del controlador y pantalla HMI

Con los componentes electronicos y eléctricos definidos se procede a implementar el
programa que permitira el control de la maquina mediante una interfaz humano-maquina,
esto nos permitioé crear el funcionamiento adecuado de la maquina. Inicialmente, se realizo
una prueba para identificar que los componentes funcionen correctamente codificando la
placa de manera simple para generar movimiento en motores, ver las salidas de los sensores
donde se escogio aplicar sus salidas digitales para la deteccion de elementos, el envio y
recepcion mediante comunicacion serial para la obtener datos de la placa a la pantalla y

viceversa, también se identifico el correcto trabajo de los fines carrera, leds y buzzer.

Programacion en la placa STM32F411E-DISCOVERY.

Para efectuar el codigo en el controlador se us6 el programa STM32CUBEIDE el cual se
programa mediante un lenguaje programacion C++. Para empezar, se identifican los
componentes que se conectan a la placa para esto se define la configuracion de pines
tomando en cuenta el funcionamiento de cada elementos, en el caso de los motores de 12V se
usaron pines digitales de salida; y en el caso del PWM que define la velocidad de los motores
hacia sus respectivos controladores, se usaron pines que permiten el uso de “timers” para la
generacion de canales PWM donde se usaron dos canales para cada motor y como fuente se
aplico el reloj de referencia interno; ya que, para este no es necesario aplicar una fuente de

reloj externa en la placa, como se muestra en la figura.

Figura 32

TIM2 modo y configuracion.

TIM2 Mode and Configuration

Slave Mode |Disable -
Trigger Source |Disable 4
Clock Source  |Internal Clock -
Channel1 [PWM Generation CH1 -
Channel2 |PWM Generation CH2 -
Channel3|Disable -
Channel4 |Disable -

Nota: Modulo de configuracion de TIM2 en la seccion timers para la generacion de PWM.
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En la seleccion de pines para los sensores. El pin de sistema de conteo o denominado
como el sensor de velocidad, dentro de la programacion, se escoge uno que admiti6 realizar
una interrupcién en el programa; esto para poder realizar el conteo continuo si afectar el
programa principal. Para el sensor de deteccién de hilo, motores PAP, leds, buzzer y fines de
carrera se empleo, al igual que los motores, pines digitales de entrada y salida. Dejandonos

con el diagrama de pines mostrado en la siguiente figura.

Figura 33
Vista de pines.

Fin camera |

N camera3

Fin camera 2

LED_VERDE
_ROJE

LED_AMARILLO

SYE_ITCKENELE

REE_AST_IM
REC_0SE_OUT |
1o oPio_oupul
110 GPIo_oupul
LN GPI0_oupul

GRI_Oupul

STM32F411VETX
LQFP100

BUZZER

DUR_ENA_2
SENTOR DETECC DN

[JLEI P

owR_IN3 [
eTert L=
=Terz [T
oipz |
=TEP3 |ENN
DIR3

ovR_ENA_T [

SENSOR WELDEIDAD |LET

Nota: Vista Pinout donde se identifican los elementos seleccionados en cada uno de sus

pines segun la funcién que se desea cumplir dentro de la programacion.

Dentro del programa inicialmente se definieron variables, donde se iniciaba con el
encendido del buzzer para identificar que la maquina estaba lista para su uso. Posterior a

esta se implementaron diferentes funciones que realizan diferentes trabajos, estos se llaman
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al codigo principal en el caso de que sean necesarios, esto evita repetir un mismo codigo para

cada una de las condiciones propuestas en un bucle donde se encuentra el cddigo principal.

Cada condicion representa un valor de recepcion de datos que fue enviado por la pantalla
mediante nimeros hexadecimales hacia el controlador, si la condicién cumple entonces se
realiza el codigo respectivo. En el caso la interrupcion, se encuentra dentro del codigo una
seccion establecida al momento de construir el cddigo que depende del pin donde se colocd,
dentro de esta interrupcion se hizo el codigo para el conteo de hilo. Para la lectura del codigo

completo véase los anexos adheridos.

Disefo y programacion en la pantalla NEXTION NX3224To28.

Para conseguir la interaccion entre humano y la maquina la programacion de la pantalla
NEXTION se llevo a cabo en el programa brindado por la empresa. Con Nextion Editor se
facilit6 la programacion de un GUI donde inicialmente se colocan el nimero de pantallas a
usar, donde se aplicaron 6 paginas iniciando por la bienvenida y finalizando con la pantalla
de contactos. Cada pagina cuenta con un valor; por lo que, mediante codificacion se lograba
entrar o salir de la pantalla con el uso de los botones. Dependiendo del boton que se pulse
este realiza el envio de datos, para esto se imprime un nimero que identifique la pagina y
otro que exprese el valor que esta enviando el botén. La interfaz de la pantalla en conjunto

con el programa se presenta en la figura 34.

Figura 34
Interfaz Nextion Editor.

3 % Tl 0
W™ Paginal
) Paginal
# Calibracién
# PosMotorPAP
@mmm B § E At
PO # Hilado
# Contactos

e BIENVENIDO
© HILADORA' AUTOMATICA

]
CONTINUAR

'm0

<le

T

type 121
id 0

vscope local

Nota: Interfaz del programa para la disposicién de los elementos que interacttian con el

usuario.
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Proceso y diagrama de funcionamiento en base al programa diseiado.

El proceso inicia con la interaccion entre el operario y la interfaz de la maquina. Para ello,
se necesitara que el operario siempre inicie con la calibracion de la maquina cada vez que se
vaya a comenzar desde cero el proceso de hilado; es decir, cada vez que se necesite comenzar
con un hilo de referencia sobre el huso de la hiladora. Dicha calibraciéon permite colocar los
cilindros de sujecién en sus posiciones adecuadas para la correcta presion de estos sobre el
vellon a hilar. A continuacion, el usuario debera seleccionar la cantidad de hilado que se
desea obtener. Esta opcion de calibracion se debera usar tinicamente cuando el proceso se lo
realice por primera vez, debido a que una vez ya configurado todos estos parametros, se
podra simplemente iniciar el proceso de hilado en la siguiente ocasiéon. Para el proceso de
hilado, solo se deberé aceptar la opcion que encendera los motores de la maquina y daran
inicio con el proceso. Mediante un sensor, se determinara el momento exacto en el que la
cantidad de hilado haya llegado a su valor de referencia, y la maquina procedera a finalizar el

proceso.

Figura 35
Diagrama de flujo del funcionamiento de la maquina

»| Inicio |g 0
Calibracion N Iniciar Hilado
Si Si
v v

e  Calibrar motor 1
e  Calibrar motor 2
e Calibrar motor 3

e Encender Motor Hiladora
e Encender Motor Tren de Engranajes

y

Sensor detecta cantidad

A 4

Seleccionar cantidad a
hilar (metros)

]

de hilado (metros)

Cantidad de hilo
deseada

Nota: Diagrama de flujo que representa el proceso que se sigue con respecto al control de la

maquina. Diagrama realizado en el software Visio.
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5.2.2.6. Diseiio estructural del prototipo

Figura 36
Estructura

Nota: Representacion tridimensional de la estructura realizada en Autodesk Inventor 2022

con todos sus componentes disefiados e identificados en los anexos respectivos.

En la secci6n de la estructura se cuenta con tres secciones las cuales son correspondientes
a cada parte de la hiladora siendo asi dividida por tren de engranajes, sistemas de rodillos y
la hiladora. Estas seran armadas en base a lugares donde sea necesario la colocacion de
componentes y su unién se vera dada mediante soldadura eléctrica de tipo corddn vy filete.
Para estas secciones se identifica necesario platinas y &ngulos estructurales de acero negro de
calidad ASTM A36 — SAE J 403 1008 la cual es identificada en base a la hoja de datos de
DIPAC. Estas cuentan con un largo normal de 6 metros que posteriormente sera reducido
para la construccion de la maquina. Y el espesor base escogido sera el de 3 mm este contiene
la denominacion AL 25x3 ya que cuenta con dimensiones de 25 mm de ancho. (DIPAC,

2022)
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Figura 37
Datos de angulos

Dimensiones Peso Area
° mm 4

Denomiriacion A e kg/m kg/6m cm2
e, S —— | E——— {S— S — | — e—— | S———

AL 20X2 20 2 0.60 362 0.76

AL 20X3 20 3 0.87 527 1.11

AL 25X2 25 2 0.75 4.56 0.96

AL 25X3 25 3 1.11 6.68 1.41

AL 25X4 25 4 1.45 8.75 1.84

AL 30X3 30 3 1.36 8.13 1.71

AL 30X4 30 4 1.77 10.63 224

AL 40X3 40 3 1.81 11.00 2.31

1 AL 40X4 40 4 2.39 14.34 3.04

AL 40X6 40 6 3.49 21.34 444

AL 50X3 50 3 2.29 13.85 2.91

A AL 50X4 50 4 3.02 18.33 3.84

AL 50X6 50 6 4.43 26.58 5.64

AL 60X6 60 6 5.37 32.54 6.84

o AL 60X8 60 8 7.09 4254 9.03

—— AL 65X6 65 6 5.84 35.25 744

| AL 70X6 70 6 6.32 38.28 8.05

‘ A AL 75X6 75 6 6.78 40.65 8.64

AL 75X8 75 8 8.92 54.18 11.36

AL 80X8 80 8 9.14 11.60 11.60

AL 100X6 100 6 9.14 56.95 11.64

AL 100X8 100 8 12.06 74.05 15.36

AL 100X10 100 10 15.04 90.21 19.15

AL 100X12 100 12 18.26 109.54 22,56

= |
También en galvanizado e inoxidable

Nota: Tabla para la seleccion y dimensionamiento de elementos estructurales (angulos).
(DIPAC, 2022)

Seccion tren de engranajes.

Esta seccion sufre un cambio donde se plante6 eliminar la visibilidad de las tapas que
sujetan y protegen los ejes. Por esta razon se expande en la parte lateral una seccion en la que
se podran colocar una plancha que permita cubrir de manera amplia todos los elementos. Se

presenta en dicho modelo en la siguiente figura:



Figura 38

Estructura (tren de engranajes)

Nota: Representacion tridimensional de la estructura realizada para la colocacion de

elementos que conforman el tren de engranajes.

Seccion de hiladora y sistema de conteo.

Esta seccién disminuy6 de tamaio en comparacion a la del prototipo, pero manteniendo
las posiciones de los elementos correspondientes. Se puede identificar dicha estructura en la

siguiente figura:

Figura 39

Estructura (hiladora y sistema de conteo)

Nota: Representacion tridimensional de la estructura realizada para la colocaciéon de

elementos que conforman la hiladora y el sistema de conteo.
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Dentro de esta seccion se soldaron elementos que permitirdn la sujecion de los
componentes, en este caso toda la hiladora double drive. Para ver si el elemento soldado
soporta la carga se aplic6 un estudio mediante el software Autodesk Inventor denominado
como anélisis de esfuerzos donde se considerd una carga ultima sobre el elemento base de
sujecion representado por la masa de la hiladora double drive, y se identifico el factor de
seguridad. Si el factor de seguridad es 1 decimos que la carga aplicada y la carga dltima son
iguales. Para esto se define una carga de 2590 N obteniendo asi un factor de seguridad de 1.
Este se identifica en la figura 40 en la parte lateral izquierda (barra de colores) teniendo un

minimo de factor igual a la unidad.

Figura 40

Analisis de factor de seguridad en la seccién hiladora

Type: Safety Factor
Unit: ul
19/7/2022, 2151:55

15 Max

Nota: Representacion tridimensional con carga aplicada de 2590 N a la seccion de la
hiladora double drive, para identificar el factor de seguridad mediante el analisis obtenido

del software Autodesk Inventor 2022.

Carga ultima

- Carga permisible
Si la carga ultima es igual a la permisible entonces:

_2590N
" 2500N
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Conociendo la carga tltima de 2590 N se pudo obtener el factor de seguridad cuando se
conoce el peso del sistema de rodillos para estos se obtiene la masa del sistema que brinda el
software Autodesk Inventor 2022 y se suma la masa del motor obtenida de la tabla de datos,

los cuales afectan sobre el elemento soldado. Teniendo asi, un factor de seguridad alto:
W = (masa del sistema + masa del motor AmpFlow)(9.81)
W = (2.982 + 136 )(9.81) = 42.595 N

2590 N

= 22505y - 00805

Figura 41

Analisis de factor de seqguridad en seccion hiladora.

Type: Safety Factor

Unit: ul

19/7/2022, 22:26:49
15

-
)

Nota: Representacion tridimensional con carga aplicada de 42.595 N a la seccion de la
hiladora double drive, para identificar el factor de seguridad mediante el analisis obtenido

del software Autodesk Inventor 2022.

Seccidon de sistema de rodillos adhesivos de sujecion.

Los cambios generados se presentan en el aparato lateral donde al igual que en la seccion
de tren de engranaje se da una pequeina expansion que permitira ocultar las tapas de sujecion

de los ejes. Se muestra en la siguiente figura.
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Figura 42

Estructura (sistema de rodillos adhesivos de sujecion)

Nota: Representacion tridimensional de la estructura realizada para la colocacion de

elementos que conforman el sistema de rodillos adhesivos de sujecion.

Dentro de esta seccion se soldaron elementos que permitirdn la sujecion de los
componentes, en este caso todo el sistema de rodillos adhesivos de sujecion. Para ver si el
elemento soldado soporta la carga se aplico el estudio de analisis de esfuerzos donde se
consider6 una carga ultima sobre el elemento de sujecidon representada por el peso del
sistema de rodillos adhesivos de sujecion, y se identifico el factor de seguridad. Para esto se
define una carga de 1650 N obteniendo asi un factor de seguridad de 1. Este se identifica en la
figura 43 en la parte lateral izquierda (barra de colores) teniendo un minimo de factor igual a

la unidad.
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Figura 43
Analisis del factor de seguridad en la seccién de alimentacion

Type: Safety Factor

Urit: ul

19/7/2022, 21:19:14
15 Max

I 1 Min
Q

Nota: Representacion tridimensional con carga aplicada de 1650 N a la seccion del sistema
de rodillos adhesivos de sujecion, para identificar el factor de seguridad mediante el andlisis

obtenido del software Autodesk Inventor 2022.

_ Cargailtima
~ Carga permisible

Si la carga ultima es igual a la permisible entonces:

_ 1650 N
" 1650 N

Conociendo la carga dltima de 1650 N se pudo obtener el factor de seguridad cuando se
conoce el peso del sistema de rodillos para estos se obtiene la masa del sistema que brinda el
software Autodesk Inventor 2022 y se suma la masa del motor obtenida de la tabla de datos,

los cuales afectan sobre el elemento soldado. Teniendo asi, un factor de seguridad alto:
W = (masa del sistema + masa del motor PAP)(9.81)
W = (1.081 + 0.280)(9.81) = 13.351 N

1650 N
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Figura 44
Analisis del factor de seguridad en la secciéon de alimentacion.

Type: Safety Factor

Unit: ol

197772022, 21:27:53
15

Nota: Representacion tridimensional con carga aplicada de 13.351 N a la seccion del

sistema de rodillos adhesivos de sujecion, para identificar el factor de seguridad mediante el

anélisis obtenido del software Autodesk Inventor 2022.

5.2.2.7. Identificacion de costos a partir del diseiio implementado.

En este aparato, se trata sobre los costos finales que se obtuvieron a partir de la
propuesta para la maquina semiautomatica de fibra de alpaca. Permitiendo identificar si la

misma es adecuada para el proceso que se esta realizando. Para esto se define los costos de

cada uno de los apartados presentados en la propuesta dados en la tabla 22.

Tabla 23

Tabla de costos (maquina hiladora semiautomdatica)

Seccion

Precio ($)

Hiladora Double Drive

250 dolares

Sistema de tren de engranajes

200 ddlares

Sistema de rodillos adhesivos de sujecion

290 doélares
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Sistema de conteo 70 dolares
Sistema electronico y eléctrico 250 dolares
Estructura 260 dolares
TOTAL 1320 doblares

Nota: Definicion de costos obtenidos en base a la propuesta para la construccion de la

maquina semiautomatica de fibra de alpaca.

Dentro del mercado se identifican varios tipos de maquinas tanto artesanales, como
industriales. Siendo el caso de las artesanales un costo minimo de aproximadamente 700
dolares en sus versiones mas simples, y de hasta 1000 doélares en sus versiones mas
complejas, recalcando que aqui el operador debe estar en continuo trabajo para realizar el
hilado. En cuanto a las maquinas hiladoras industriales el costo minimo encontrado es de
aproximadamente 10000 ddlares, siendo en su mayoria automatica. Por lo que, es factible la
construccién de una maquina que permita realizar un trabajo intermedio donde se busco

disminuir el trabajo de operador frente a una maquina artesanal y con el mejor costo.

5.2.3. Construccion de la hiladora de fibra de alpaca

En este capitulo, se presenta la edificacion de todos los elementos disenados que se
encuentran en los anexos respectivos, para estos se hard uso de diferentes tipos de
fabricacion donde se hizo uso principalmente de métodos como: la fabricaciéon aditiva
mediante impresion 3D para elementos con demasiadas particularidades, mecanizado de
elementos, la identificacién de elementos ya disefiados que sirve como implementacion para
generar movimiento como lo son los rodamientos, la soldadura de la estructura para la union
de angulos y platinas que se identificaron en el disefio y la unién de todos los elementos

mediante elementos de sujecion.

5.2.3.1. Construccion de la hiladora double drive

Los componentes tales como las paredes laterales izquierda y derecha, el volante, la
bobinadora y los elementos de sujecion del motor y eje son realizados mediante
fabricacion aditiva con el material denominado como PETG. Y elementos como los
acoples son realizados mediante mecanizado industrial en aluminio. Finalmente, los ejes
tanto de arrastre presentes en el volante son fabricados en acero 45 chapado en cromo

como dureza HRC58.
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Figura 45

Hiladora double drive construida.

Nota: Construccion de la maquina hiladora double drive la cual esta conformada por el

volante, bobina, motor, ejes y elementos de sujecion.

5.2.3.2. Construccion del tren de estiraje para la alimentacion de la

hiladora.

En la seccion del tren de engranajes para la definicion de materiales se hizo uso de la
fabricacion aditiva para generar elementos como los engranajes, soporte del motor, el
soporte de rodamientos y los rodillos dentados impresos tridimensionalmente mediante
PETG. Los ejes que sujetan el sistema son fabricados en acero 45 chapado en cromo (acero
cromado) y las chavetas fueron mecanizadas en acero de transmisiéon. Estos elementos
dependen de la estructura como se muestra en la figura 39 se agregan al momento de la
unién de todos los elementos tales como tronillos, tuercas, arandelas planas y de retencion

para evitar el movimiento de los engranajes.
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Figura 46

Sistema de tren de engranajes construido
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Nota: Construccion del tren de engranajes el cual estd conformado por el motor, ejes,
acople, engranajes y elementos de sujecion.

En la seccién de los rodillos adhesivos se defini6 de igual manera fabricacion aditiva con
material PETG para los brazos de sujecion del rodillo adhesivo, para los rodillos adhesivos se
realiz el uso de moldes con ayuda de estos moldes se fabrica con material de caucho de
poliuretano un elastomero adhesivo similar a los usados en bandas transportadoras para el
transporte del hilo. Finalmente, los ejes se defini6 el uso de acero 45 chapado en cromo

(acero cromado). En la figura 40 también se identifican los componentes tales como el

tornillo sin fin M8 mecanizado y su respectiva tuerca de bronce.
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Figura 47

Sistema de rodillos adhesivos construido

Nota: Construccion del sistema de rodillos adhesivos para la alimentacion de hilo dentro de

la maquina.

Anterior a la colocacion se realizé un proceso de lijado, con una lija de agua nimero 1200
para eliminar virutas y obtener materiales lisos. Lo que se busc) con este proceso, es evitar
que el vellon que se transporta por los rodillos dentados se adhiera a ellos y genere

abultamiento de materia prima.

5.2.3.3. Construccion del sistema de conteo

Para la construccion del sistema de conteo se hace uso de fabricacion aditiva de igual
manera mediante impresion 3D con material PETG para las ruedas (acanalada y agujerada).
Para la sujecion y transporte de estos componentes se hace uso de un tornillo de acero M8,

en conjunto con su tuerca.
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Figura 48

Sistema de conteo construido

Nota: Construccion del sistema de conteo el cual esta conformado por el rodillo agujerado,

rodillo con canal y elementos de sujecion.

5.2.3.4. Construccion del sistema eléctrico y electréonico

Para el sistema eléctrico y electronico, se construye la placa PCB presente en la figura 42
en esta se encuentran los elementos basicos para el control y funcionamiento de los
elementos electronico y eléctricos. Para la union mediante cables se vio necesarios el uso de
bornes, los cuales se identifican mediante la serigrafia en la parte superior. La placa se
encuentra ordenada en funcién del disefio del circuito; es decir, se tiene en las secciones
laterales los drivers respectivos para el control de los motores PAP, en el centro la placa de
control STM32F411 Discovery, en la parte superior los “bornes” para la alimentacion de
componentes y controlador, en la seccion derecha salidas para los fin carrera y los leds verde,
amarillos y rojo para identificar el funcionamiento de la maquina. Finalmente, en la parte
inferior se encuentran las salidas que se conectaran con los drivers de cada motor, y una

salida para un “buzzer” que tiene la funcion de alarma para la maquina.
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Figura 49
Sistema eléctrico y electronico montado

Nota: Construccion del sistema eléctrico y electronico el cual estd conformado por los
controladores de los motores, microcontrolador, bornes, buzzer, resistencias y

condensadores.

Posteriormente, se definen cables flexibles para facilitar la colocacién, movimiento y
evitando la ruptura y rigidez al momento al momento del ensamblaje de la maquina y en el
caso de que sea necesario realizar mantenimiento. Para los cables flexibles se realiz6 el uso
de dos didmetros diferentes siendo el AWG 14 para la red de 5V con 5A y AWG 10 para la red
de 12V y 20A. Para esto se hace uso de la tabla Wire Gauge vs. Amps donde al tener una
distancia de 4.57 metros para 20 A como consumo maximo se necesita de un cable AWG 10.

(Engineering ToolBox, 2004)

Para evitar que exista movimiento en cada componente y dafios al momento de unir la
parte eléctrica y electronica con la parte estructural se hace uso de un polimero termopléstico
altamente transparente (PMMA) como se muestra en la figura 43. Esto evita el contacto de
las partes metéalicas de la maquina con las partes electronicas y eléctricas logrando impedir

un corto de los dispositivos.
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Figura 50

Sistema eléctrico y electronico (conexion)

Nota: Sistema electronico y eléctrico completo donde se identifican las fuentes de

alimentaciéon conmutadas y la tarjeta PCB y los shield.

5.2.3.5. Construccion de la estructura

Dentro de este apartado, se tomé en cuenta la seleccion de materiales donde se aplico
soldadura de arco por electrodo revestido (SMAW) a todos los elementos de union, para el
tipo de union se aplico un cordén de soldadura. Buscando obtener la mayor precision posible
cada una de las uniones se escuadro dejando asi las tres secciones disefiadas las cuales seran
unidas con el fin de obtener un solo sistema estructural para esto se necesitd de elementos de

sujecion tales como tornillos, arandelas planas y tuercas.

En la figura 51 se identifica el resultado final. Para el pintado de los elementos se realiz6
un proceso de galvanizado en caliente obteniendo un resultado optimo que evita dafios en la

estructura.
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Figura 51

Estructura construida

Nota: Construccion de la estructura soldada con elementos seleccionados.

Por tltimo, con todos los sistemas montados finalmente se ensambla la parte mecanica y
electronica en conjunto con la parte estructural. Posteriormente, se conectan cada uno de los
elementos tales como la hiladora, sistema de conteo, y sistema de tren de estiraje a la placa
PCB. Finalmente, se colocan planchas de 1mm de grosor que permiten proteger y resguardar
los elementos eléctricos, electronicos y mecanicos; para la sujecion de estas planchas se hace
uso de elementos como tornillos tripa de pato y remaches de acero en caso de que no se
requiera la extracciéon de la plancha. Donde se logr6é obtener el resultado mostrado en la

figura 52.
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Figura 52

Magquina semiautomatica hiladora de fibra de alpaca

PANTALLA HMI
MAX 1//'\ FINALIZADO

\\ I MIN
= ™ TRABAJANDO
ALFACA‘/ ‘\ 5

N\

VELOCIDAD
DE HILADORA

@) PARO

Nota: Construccion final de la maquina donde se presenta cada una de las secciones en base
a los disefios definidos. Se presenta la interfaz HMI, leds, tren de estiraje, hiladora double

drive y el sistema de conteo.

5.2.4. Evaluacién de la hiladora de fibra de alpaca

Se dan a conocer las diferentes calibraciones que la hiladora requiere para que pueda
funcionar de manera correcta. Cada una de estas calibraciones se realizan con el
proposito de poder evaluar el rendimiento que puede llegar a tener la maquina durante

el proceso de hilado para el tipo de vell6n escogido.
Evaluacion del sistema electromecanico.

Como primera fase de evaluacion, se procedio a verificar que cada uno de los mecanismos
funcionaran de manera adecuada sin necesidad de realizar la fase de control; es decir, que

puedan funcionar de manera adecuada sin necesidad de automatizar el proceso.
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= Hiladora

Para el conjunto de la hiladora, se procedié a hilar de manera manual sin necesidad de
realizar ningun tipo de comandos de uso. Se dio uso simplemente del actuador y un variador
de PWM con la intencién de poder modificar su velocidad de giro y, por lo tanto, proceder asi

a realizar un tipo de hilado con una torsion especifica.

Al realizar pruebas del mecanismo de la hiladora con diferentes velocidades de giro del
actuador, se puede determinar un rango de funcionamiento. Este rango depende
directamente del vellébn que se desea realizar el hilado, pues al calibrar el variador de
velocidad de tal forma que el motor gire a su maxima velocidad, la torsion efectuada por el
sistema de poleas es excesivamente alto, y esto a su vez, termina dafiando tanto el vellon de
alpaca hilado, como el sistema de recogido; esto tltimo sucede debido a que el vellon al estar
con exceso de torsion, este llega a enredarse generando asi abultamiento en la entrada del
orificio de la hiladora, y por lo tanto, llega a obstruir el paso del vellon hilado y deteniendo el

proceso.

Figura 53
Vellon con exceso de torsion

Nota: Existe exceso de torsion durante el proceso de hilado, lo que genera un hilo que se

puede llegar a enredar con demasiada frecuencia
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Por otra parte, si en su lugar la velocidad de giro es demasiado lenta, el proceso se vuele
ineficiente; esto debido a que, al realizar una torsion demasiado lenta, el vellon puede llegar a
no hilarse de una manera adecuada y al igual que en el anterior caso, esto generaria que la
velocidad de arrastre al ser mayor que la velocidad de torsion, el vellon intente ingresar por
el orificio de entrada de la hiladora sin realizar su hilado de manera correcta y, por lo tanto,

obstruiria nuevamente la entrada deteniendo asi el proceso.

Figura 54
Vellén con poca torsion

I ‘ |
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.

Nota: Existe poca torsion durante el proceso de hilado, lo que genera un hilo bastante

grueso y con poca resistencia.

En cuanto al rendimiento del sistema en funcién de la alimentacion eléctrica, se establece
que al variar el PWM del motor de la hiladora, se consigue variar tanto la velocidad de giro de
su eje, como el torque otorgado por el mismo. Esta variacién de torque suministrado genera
dos tipos de fallas. Al igual que se determiné un rango de velocidades para el funcionamiento
de la hiladora en base al tipo de hilado que se desee realizar, se establece un rango para los
limites permitidos de la potencia suministrada al motor de este mecanismo. Esto debido a
que, al suministrar la completa potencia que requiere el actuador, las bandas de transmision
suelen descarrilarse de su polea. Por otra parte, al suministrar muy poca potencia al motor, el
torque ejercido por el mismo no es lo suficientemente alto para poder hacer funcionar al

mecanismo.
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Figura 55
Banda de transmision descarrilada

Nota: Al existir exceso de suministro de potencia por el eje del motor al mecanismo, existe
descarrilamiento de la correa en la polea. Esto a su vez cancela la accion de arrastre del

vellon.

= Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion consta del tren de engranajes y del sistema de sujecion. Para
realizar las respectivas pruebas de funcionamiento, el sistema de alimentacién debe
transportar y estirar el vellon que se desea hilar. Al evaluar el rendimiento de este
mecanismo, se determina que el proceso de transporte realizado por el tren de engranajes se
realiza de manera correcta, siempre y cuando los cilindros ademés de realizar presion sobre
los rodillos, estos sirvan como guia para que el vellon sea forzado a estar en contacto con los

mismos y, por lo tanto, desplazarse por toda la caja de alimentacion.

Por otra parte, para el proceso de estiraje se establecen diferentes valores para el
posicionamiento de los cilindros de goma con respecto a los rodillos ranurados. Estos valores
dependen de la presion permitida que se puede ejecutar del cilindro sobre el rodillo. Por
ejemplo, al posicionar los cilindros demasiado cerca de los rodillos se obtiene una presion
muy alta, por lo que, al realizar el transporte del vellon, este tiende a deformar y retirar

material en exceso, volviendo asi ineficiente el proceso de alimentacién. Sin embargo, si los
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cilindros se posicionan de tal manera que no exista demasiado contacto entre los mismos y
los rodillos, esto ocasionaria que el proceso de estiraje no se ejecute. A su vez, como se
explico en el anterior parrafo, al no existir una guia para el transporte del vellon, este

simplemente se llegaria a enredar en los rodillos ranurados.

Figura 56

Vellon atascado en el rodillo ranurado

Nota: Al existir exceso de bulto de vellon en la alimentacion, existe el riego de que este se

llegue a enredar y, en consecuencia, se bobine en el rodillo.

Evaluacion del control y funcionamiento de la maquina hiladora.

Finalmente, en este espacio se daran a conocer las diferentes calibraciones a considerar
para que la maquina pueda operar de manera autbnoma mientras que todos sus subsistemas
mecatronicos funcionan de manera sinérgica. Para ello, en funcién de las evaluaciones
anteriormente realizadas de cada uno de los conjuntos por separado, se procedera a

relacionar el funcionamiento de cada uno de estos entre si.

Se debe evaluar el funcionamiento del mecanismo de hilado y el mecanismo de
alimentacion de manera conjunta. Para ello, se debe definir valores de velocidades
especificos para el eje del motor de la hiladora, y el eje del motor del tren de engranajes; a su
vez, se debe establecer una correcta posicion de los cilindros de caucho sobre los rodillos
ranurados. Si bien cada mecanismo tiene sus propias consideraciones para la elecciéon de la

velocidad con la que estos deben trabajar, al juntarlos se necesita establecer una velocidad de
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produccion de tal forma que el un conjunto pueda trabajar al mismo ritmo que el otro. Por
ejemplo, al establecer una velocidad para el motor de la hiladora en funcién de la torsion que
se desee realizar, este poseera una velocidad de arrastre (esta velocidad de arrastre sera
siempre la misma independientemente de la torsion que se desee realizar), por lo que esta

velocidad deber ser lo mas igual posible a la velocidad con la que se realiza la alimentacion.

Al realizar las pruebas de funcionamiento, se logré determinar los valores que requieren
los diferentes actuadores de la hiladora, mismos que serviran como puntos de referencia para
realizar su correcta calibracién. Esta calibracion se establece con la intencion de poder
estandarizar el proceso lo més posible. Las consideraciones para el rango permitido de la
velocidad del motor de la hiladora son las mismas; sin embargo, la velocidad del motor del
tren de engranajes debera variar en funcion de la velocidad con la que se realiza el bobinado
del hilo. Eso es asi debido a que, al tener una velocidad completa por parte del actuador del
sistema de alimentacion, esto genera que el transporte del material sea demasiado rapido.
Por lo que, al no completarse la torsion y el bobinado del hilo, se llega a obstruir vell6n en la
salida de la alimentacion y a su vez, se llega a enredar en los rodillos ranurados. Dicho fallo

se puede observar mejor en la siguiente figura.

Figura 57
Vell6n atascado en la salida de la alimentacion

Nota: Obstruccion en la salida de la alimentacion a causa del enredamiento del vellon en el

rodillo ranurado final.
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Por otra parte, si la velocidad del motor del tren de engranajes es muy lenta, ocasiona que
el proceso de hilado sea disparejo entre la torsion y el bobinado. Esto altimo se debe a que, al
realizar una alimentacién maés lenta, la hiladora esta realizando exceso de torsion antes de
recoger el vellon hilado. Si recordamos de las evaluaciones hechas sin la interaccion entre los
conjuntos, al tener un exceso de torsion en el hilado, se genera enriendo del hilo y a su vez,
obstruye su entrada a la hiladora. Otro factor a considerar si la velocidad de alimentacidén es
muy lenta, es que antes de que se obstruya la entrada a la hiladora, el proceso de recoger el
hilo se sigue realizando a mayor velocidad que el proceso de transporte del vellon, por lo que

existe riesgo a ruptura del vellon en la salida de la alimentacion.

Al transportar el vellon por el sistema de conteo, se determind que este permite solo hasta
un maximo de grosor en funcién del ancho de la ranura de la polea. Esto debido a que, si se
desea hilar un velléon de cordon con didmetro muy grande en comparaciéon al ancho de la
ranura existente en la polea que conforma el sistema de conteo, este se puede llegar a

descarrilar de la rueda y, por lo tanto, dejar de realizar su proceso de conteo.

Figura 58

Vellon descarrilado del sistema de conteo

Nota: Si el vellon a hilar posee un didmetro demasiado alto, este perdera pista en el sistema
de conteo durante su trasporte a la hiladora, lo que provocaria que la maquina siga operando

sin realizar el conteo del hilo producido.

Debido a lo anterior comentado, se procedi6é a definir un grosor de vellon uniforme y de

un diametro establecido. Para ello, se requiere procesar el vellon obtenido en el proceso
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anterior al hilado, es decir, el cardado. El objetivo es poder realizar un cordon lo bastante
compacto y de didmetro reducido, capaz de transportarse por el sistema de conteo sin
descarrilarse del mismo. Ademaés, se desea preparar la cantidad suficiente de material de
entrada a la maquina; pues si la maquina durante su funcionamiento carece de alimentacion,

la misma no completara la cantidad de metros a hilar.

Figura 59
Cordon para el proceso de hilado

Nota: Se procesa el vellon cardado con el fin de obtener un cordon de fibras lo bastante

compacto y uniforme

Una vez realizadas las pruebas anteriormente mencionadas, se procedi6é a dar uso del
sistema de conteo para realizar el control de toda la maquina y, a su vez, a realizar las

respectivas pruebas finales con el uso de la interfaz HMI.

En estas pruebas finales, se logré6 determinar un correcto funcionamiento de todo el

sistema de hilado en la maquina. Esto es:

= Se realizan cada uno de los comandos establecidos mediante la interaccién con la

interfaz HMI como se establecio en el programa

» Los procesos de calibracion se ejecutan de manera correcta cumpliendo los

mecanismos en funcién de los sensores y actuadores
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= El proceso final de hilado se realiza de manera autbnoma siempre y cuando el usuario
calibrara de manera correcta la maquina y se halla preparado un cordén del vellon lo

suficientemente largo para cumplir con la cantidad establecida a hilar.

= El sistema de conteo funciona de manera correcta, lo que permite al sistema de
control realizar lo establecido segiin su diagrama y, por lo tanto, la planta trabaja en
funcién de este control de encendido/apagado automético de la maquina una vez

completada la cantidad de metros a hilar.

Figura 60
Obtencioén del hilo deseado

Nota: Se obtiene un hilo deseado gracias al correcto funcionamiento de la maquina con un

proceso de hilado uniforme y automaético.

Finalmente, se establece una tabla como resumen que permite observar las variables
especificas a considerar para obtener una correcta calibracion de los diferentes sistemas que
conforman la maquina. Esta calibraciéon a su vez permite determinar los valores especificos
en los que la maquina puede trabajar y realizar el proceso de hilado de manera correcta en
funcién de la torsion que se desee establecer al hilo. A su vez, en la tabla se establece las
posibles fallas o errores que se pueden ocasionar en el proceso, debido al cambio de estos

valores especificados.
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Tabla 24

Calibraciones posibles para el uso de la maquina

Motor Motor | Motor | Motor MOt(:il(;tren
hiladora |PAP1|PAP2|PAP 3 . . )
engranajes Funcionamiento
Voltaje de Pasos Valor PWM
alimentaciéon

Correcto funcionamiento del hilado. Se
puede variar la velocidad del motor de la
hiladora en funcion del voltaje de
alimentacion con el uso del variador
PWM. Esta variacion permite realizar
diferentes tipos de torsion.

7V a 8V 510 460 | 470 225 / 255

Existe obstruccion de material en la
salida de la alimentacion, lo que genera
enriendo del vellon en los rodillos y
cancela el proceso de hilado.

7V a 8V 510 | 460 | 470 | >225/255

Existe ruptura del vellon en la salida de
la alimentacién. A su vez, existe exceso
de torsion el proceso de hilado. Ambos
factores cancelan el proceso de hilado.

7V a 8V 510 | 460 | 470 | <225/ 255

Existe demasiada presion entre los
cilindros de caucho y los rodillos
ranurados, lo que genera deformacion y
exceso de retiro de material en el vellon.
Se puede considerar funcionamiento
deficiente.

7V a 8V >510 | >460 | >470 | 225/ 255

No existe proceso de estiraje en el vellon
y a su vez, se genera un mal transporte y
7V a 8V <510 | <460 | <470 | 225 /255 |atascamiento del material con los
rodillos ranurados. El proceso de hilado
se cancela.

Existe exceso de torsion en el proceso de
hilado, lo que genera atascamiento y
obstruccion del hilo en la entrada de la
hiladora. A su vez, el uso completo de
>8 510 | 460 | 470 | 225/ 255 |potencia en el motor genera vibraciéon en
el conjunto, lo que ocasiona el
descarrilamiento de las bandas de
transmisiéon en las poleas. Ambos
defectos cancelan el proceso.

Existe poca potencia ejercida por el
motor al sistema de hilado, por lo que el
conjunto no puede funcionar y no existe
trabajo del mismo.

<8 510 460 | 470 225 / 255

Nota: Resumen de las evaluaciones realizadas para determinar el correcto funcionamiento

de la maquina hiladora semiautomaética.
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6. Resultados

6.1. Condiciones iniciales de la hiladora de fibra de alpaca

En base al prototipo previo se obtienen las parametrizaciones iniciales que afectan a cada
uno de los componentes de la miquina semiautomatica hiladora. Dentro de estos se
encuentra la determinacion del principio de funcionamiento de cada uno de los mecanismos
que conforman el prototipo. El mecanismo de la hiladora funciona mediante un sistema
“Double Drive”; el sistema de alimentacion trabaja mediante un tren de engranajes y un
sistema de sujecion; el prototipo realiza el proceso de control mediante el uso de un sistema

de conteo, para realizar la operacion de encendido/apagado del mismo.

Por otra parte, mediante las tablas 2, 3, 4 y 5 se pueden observar los diferentes materiales
como algunas de sus caracteristicas, de los elementos y piezas que conforman el diseno del
prototipo. Estas caracteristicas son el estado actual del material y el peso correspondiente de

cada elemento, como el peso total del conjunto.

A su vez, se determiné el funcionamiento y necesidad de cada uno de los elementos
electronicos y eléctricos que conforman la miquina. Mediante sensores y actuadores
integrados a un sistema de control con el uso de un microcontrolador, se da funcionamiento
a toda la planta que conforma el prototipo. Se tiene una pantalla LCD como medio de
visualizacion para el usuario, y un “encoder” especial que permite interactuar con el
prototipo para la emisién de sus operaciones. También se obtiene la informacion del
consumo de los elementos electronicos y, mediante las tablas 6 y 7 se determina el voltaje y

corriente necesaria para la alimentacion del sistema.

6.2. Optimizacién mecanica y electronica de una hiladora de fibra de
alpaca

Con la identificacién de las condiciones iniciales, se determinan variables a optimizar
para la maquina semiautomatica hiladora de fibra de alpaca. Inicialmente, mediante la
aplicacion de seleccion de materiales con la ayuda de los diagramas de Ashby representados
en la figura 10, se obtiene como resultado el material 6ptimo para la fabricacién aditiva. De
los elementos que aplican esta tecnologia se disefiaron los planos que identifican cada uno de

los componentes de la maquina. Y, mediante el método tradicional, se identifican los
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materiales que conforman los demés componentes como elementos de sujecién y transporte,

y elementos estructurales y de soporte.

En la seccion de cuantificacion, para el sistema de hilado se determin6 que la velocidad
de produccién de hilado, ofrecida por el sistema “Double Drive” con el disefio propuesto, es
de 2.357 mm/s. Por otra parte, en funcién de las relaciones de transmision, las cuales estan
influenciadas por el estiraje mecanico que se desee realizar en sistema de alimentacion, y el
modulo de engranajes, se determinan las caracteristicas esenciales para el disefio de las
ruedas dentadas. Dichas caracteristicas se tabularon en la tabla 9. En el sistema de sujecion,
se obtiene como resultado el torque necesario para realizar el transporte de los componentes;
dicho torque requerido es de 0.014 Nm por cada brazo. Con la distancia entre ranuras de
6.25mm en el sistema de conteo, se obtiene que para 50m de hilado se requiere del conteo de

8000 ranuras; para 100m se requiere de 16000 ranuras; y asi sucesivamente.

Con las gréaficas de rendimiento brindados por AMPFLOW para la seleccion del motor, se
determina que para 12V la velocidad del motor M27-150 sera de 2420 rpm con una eficiencia
del 60.5%. Por otra parte, mediante el calculo de las sumatorias de las corrientes requeridas
para el trabajo correcto de los componentes electrénicos, se definen sus consumos en las
tablas 21 y 22; por lo que, se determinaron dos fuentes de alimentacién conmutadas de 5V,
5A y 12V, 20A. Para el disefio de la tarjeta electronica, mediante la colocacién especifica de
componentes, se obtuvo un circuito impreso de capa simple. A su vez, mediante la norma
IPC-2221, se determin6 un ancho de pista de 1.975mm con una resistencia de 0.000674£,

una caida de voltaje de 0.00708V y una pérdida de energia de 0.0743W.

Para la fase de disefio estructural, mediante la seleccién de materiales con el método
tradicional, se defini6 4ngulos y platinas estructurales de acero negro con calidad ASTM A36-
SAE J 403 1008. Con el anélisis de factor de seguridad, se obtiene una carga ultima en la
seccion estructural de la hiladora de 2590N con un factor de seguridad minimo de 1y
maximo de 15; por otra parte, con la carga del sistema de hilado (42.595N) se obtiene un
factor de seguridad de 60.805. En la seccién del sistema de rodillos, se obtiene una carga
altima de 1650N con un factor de seguridad minimo de 1 y maximo de 15; por otra parte, con
la carga del sistema de rodillos adhesivos (13.351N) se obtiene un factor de seguridad de

123.58.
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6.3. Construccion de la hiladora de fibra de alpaca

Los resultados obtenidos en la construccion en base a la propuesta de disefio, cumplen
con cada una de las especificaciones de las dimensiones, geometrias y materiales
establecidos. Por otra parte, los acabados superficiales y las tolerancias dimensionales
permitieron realizar un ensamblaje correcto y sin complicaciones entre elementos como ejes
y acoples, rodamientos, pifiones, elementos realizados por fabricaciéon aditiva, cilindros de
caucho, entre otros. La estructura de cada una de las secciones presenta la suficiente robustez

para mantener el conjunto montado adecuadamente.

6.4. Evaluacién de la hiladora de fibra de alpaca

Cuando el motor de la hiladora ejerza un valor de velocidad demasiado elevado al rango
establecido (voltaje de alimentacion mayor a 8V), se obtiene un hilo con exceso de torsion y,
por lo tanto, inaceptable para su uso. A su vez, al existir exceso de potencia ejercida por el
motor para realizar esta torsion, la maquina empieza a generar vibraciones lo que ocasiona
que las bandas de transmision lleguen a descarrilarse de sus respetivas poleas. Por otra parte,
si la velocidad es demasiado lenta (voltaje de alimentaciéon menor a 7V) se obtiene un vellon
con poca torsion y, por lo tanto, un hilo ineficiente y con poca resistencia. También se puede
llegar a enredar el vellon en el sistema de alimentacion; esto tltimo debido a que, al tener un
vellon grueso sin mucha torsion, suele llegar a obstruir el ingreso por la hiladora y, por lo

tanto, a detener el proceso de hilado.

Al posicionar los cilindros de caucho a distancias muy cercanas a los rodillos ranurados
(pasos mayores a 510) el transporte del vellon se ve afectado por demasiada presion en el
sistema de sujecidn, lo que ocasiona perdidas de material al realizar dicho transporte. Por
otra parte, si los valores son menores a 460 pasos, el vellon transportado tiende a no realizar

su correcto estiraje segun lo disefiado.

Al no variar la velocidad del motor de tren de engranajes, se obtiene una velocidad de
alimentacion demasiada alta en comparacion a la velocidad de hilado. Al modificar el valor
PWM correspondiente al motor, se logra determinar que para valores menores a 225, el
motor pierde potencia, la suficiente para dejar de ejercer movimiento al mecanismo del tren
de engranajes. Por otra parte, si los valores son mayores a 225, la velocidad de alimentacion

es muy alta, y genera obstruccion en el proceso de alimentacion previo al proceso de hilado.
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7. Conclusiones

Se logré establecer el estado actual y las condiciones iniciales como actividad previa a la
elaboracion de la propuesta para la optimizacién mecéanica y electréonica de una mdaquina
semiautomatica hiladora de fibra de alpaca. Dentro de ello, se consigui6 definir las
parametrizaciones que diferencian cada uno de los funcionamientos de los sistemas

mecatrdonicos que conforman la maquina.

Se concluye que la propuesta para la optimizacion mecanica y electronica de una
maquina semiautomatica hiladora de fibra de alpaca funciona y cumple con lo establecido.
Para los materiales de las piezas elaboradas por fabricaciéon aditiva, se define mediante el
diagrama de ASHBY que el material PETG es adecuado para el disefio de los elementos. Por
otra parte, mediante la obtencion de los pardmetros de funcionamiento obtenidos a base de
calculos, se logr6 determinar que el disefio mecanico de los sistemas que conforman la
maquina tiene un resultado funcional. Con los diagramas y calculos correspondientes a la
propuesta electronica de la maquina, se alcanz6 el disefio méas Optimo para el sistema
electrénico y eléctrico; donde se consigue determinar el tamafo de una placa impresa de
150mm X 145mm en simple capa. Con el “anélisis de esfuerzos” mediante simulacion, se
consigui6 eliminar la incertidumbre en base al factor de seguridad con respecto a las cargas

aplicadas sobre los elementos estructurales.

Se determina que la construcciéon de la maquina semiautomatica hiladora de fibra de
alpaca optimizada mecanica y electronicamente, es correcta y conforme a lo establecido
segun los disefios mecatronicos de la propuesta. En base a los mismos disefios mencionados,
se logra mecanizar de manera correcta y sin requerimientos de procesos complicados y
costosos, las diferentes piezas con los materiales escogidos. A su vez, el montaje de las piezas
resulta sencillo, debido a las propuestas de disefio donde constan las dimensiones,

geometrias y materiales para cada uno de los elementos.

Mediante la evaluacion de la hiladora semiautomatica de fibra de alpaca, se logra
establecer un correcto funcionamiento para la misma mediante diferentes pruebas y rangos
de valores que se consideran parte de la calibracion de la maquina. Por una parte, para el
correcto funcionamiento del sistema de hilado se establecen valores entre 7V a 8V para la
alimentacion de su motor; a su vez, para que el sistema de alimentacion genere un correcto

arrastre y cumpla con el estiraje planteado, se requiere establecer un valor PWM para el
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motor correspondiente al tren de estiraje de 225, mientras que, para obtener un correcto
posicionamiento de los cilindros de caucho, se determinan valores de 510 pasos para el motor
PAP 1, 460 pasos para el motor PAP 2, y 470 pasos para el motor PAP3. Con estos valores, se
determin6 que la hiladora semiautomaética permite realizar diferentes tipos de torsion de
manera automaética en funcién de las calibraciones que se realicen en el sistema. A su vez, si
los valores establecidos para las calibraciones se encuentran fuera de los limites permitidos,

se generan fallas o defectos en el proceso de hilado.

8. Recomendaciones

Se recomienda replantear el sistema de conteo con el fin de simplificar procesos de
fabricacion para la obtencion de las piezas que conforman el mismo; evitando asi, generar
costos adicionales innecesarios que pueden ser suplidos mediante el uso de otros
componentes en la maquina. Una recomendacion es utilizar un “encoder” en el motor del

sistema de hilado.

Previo al proceso de hilado, se recomienda realizar un correcto tratamiento en los
procesos de cardado y peinado del vellon, para asi obtener un cordon de fibra de alpaca como
material de entrada, lo més uniforme posible con el fin de obtener una calidad de hilo

adecuada.

Posterior al proceso de hilado, se sugiere implementar un dispositivo que permita que el
hilo presente en la bobina de la maquina hiladora semiautomatica, fluya a su siguiente
proceso de ovillado de manera continua, disminuyendo asi el tiempo muerto en procesos de

produccién para la obtencion del producto final.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 25
Matriz de consistencia

Optimizacion de una hiladora de fibra de alpaca para el GAD parroquial del Tambo.

VARIABLES MARCO

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

TEORICO
Hiladora de

Optimizar una hiladora

¢Se podra optimizar una hiladora
de fibra de alpaca en el

Se optimizara una hiladora de
fibra de alpaca en el

fibra

de fibra de alpaca en el
del GAD del del GAD parroquial del
parroquial del Tambo? GAD parroquial del Tambo.
Tambo.
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES MARCO
ESPECIFICOS TEORICO
¢Es factible establecer el estado Establecer el estado Se establecer4 el estado actual ylas VD: Optimizacion
actual y las condiciones iniciales  actual y las condiciones condiciones iniciales para la
para la optimizacion de una iniciales para la optimizacion de una hiladorade  VI: optimizar
hiladora de fibra de alpaca para optimizacion de una fibra de alpaca para mejorar el
mejorar el hiladora de fibra de en el GAD
en el GAD parroquial de Biblidn?  alpaca para mejorar el parroquial de Biblian.
en
el GAD parroquial de
Biblian.
¢Es posible proponer la Proponer la optimizacion ~ Se propondra la optimizacion de ~ VD: Proceso de
optimizacion de una hiladora de  de una hiladora de fibra una hiladora de fibra de alpaca producciéon
fibra de alpaca para mejorar el  de alpaca para mejorar el para mejorar el VI: optimizar  (de fibra de
en el GAD en en el GAD parroquial alpaca)
de Biblian

el GAD parroquial de

parroquial de Biblidn
Biblian




¢Se podra construir la hiladora  Construir la hiladora de  Se construira la hiladora de fibra ~ VD: proceso  Condiciones
de fibra de alpaca optimizada fibra de alpaca de alpaca optimizada para mejorar de produccion  iniciales:
para mejorar el proceso de optimizada para mejorar el proceso de produccion enel  VI: optimizar  Capacidad,
produccion en el GAD parroquial el proceso de produccion GAD parroquial de Biblian tamafo,
de Biblian en el GAD parroquial de altura,
Biblian materiales,
diseno,
elementos.
¢Es posible evaluar la hiladorade  Evaluar la hiladorade  Se evaluara la hiladora de fibrade VD: proceso Diseno
fibra de alpaca optimizada para fibra de alpaca alpaca optimizada para mejorar el de produccion  mecéanico

mejorar el proceso de produccion
en el GAD parroquial de Biblidn

optimizada para mejorar

el proceso de produccion

en el GAD parroquial de
Biblidn

proceso de produccion en el GAD  VI: optimizar
parroquial de Biblidn

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relacion que existe entre las variables y los objetivos
ademas de como se relaciona con el marco teorico referencial.



Anexo B: Programacion realizada en STM32CUBEIDE

/* USER CODE BEGIN Header */

/**
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* @file : main.c
* @brief : Main program body

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETEEEEEEEEEEEEEESESEESE]

* Programa realizado por: Bryam Meza y Paulo Suquilanda
*
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*/

/* USER CODE END Header */

/¥ Includes -------cmme e e eeee e */

#tinclude "main.h"

/* Private includes --------mmmm oo e */
/* USER CODE BEGIN Includes */
#include "stdbool.h"
#include "stdio.h"
#tinclude "math.h"
#tinclude "stdlib.h"
//Variables
int btn;int estado; int e; int cont=0; int contl1=0; int MotorPAP;

int conta=0;
int sensorV;
int sensorlI;
float vuelta;
float vueltal;
bool NTE=false;

/* USER CODE END Includes */

/* Private typedef -----------memcmcmee e e e - */
/* USER CODE BEGIN PTD */

/* USER CODE END PTD */

/* Private define --------- - e */
/* USER CODE BEGIN PD */

/* USER CODE END PD */

/* Private macro ------------mmmmmm */
/* USER CODE BEGIN PM */

/* USER CODE END PM */

/* Private variables ----------cccmmmee e e e */
TIM_HandleTypeDef htim2;

UART_HandleTypeDef huartl;



/* USER CODE BEGIN PV */
/* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes ---------------“"“"--""“--mmm - */
void SystemClock_Config(void);

static void MX_GPIO_Init(void);

static void MX_USART1_UART_Init(void);

static void MX_TIM2_Init(void);

/* USER CODE BEGIN PFP */

/* USER CODE END PFP */

/* Private user code ------------mmmmc e e e - */
/* USER CODE BEGIN © */

uint8_t Rx_Data[2];

/* USER CODE END © */

/**
* @brief The application entry point.
* @retval int
*/
int main(void)
{
/* USER CODE BEGIN 1 */
/1717117777777 /////////// MOVIMIENTO DE LOS MOTORES PASO A PASO - DEFINICION DE
FUNCIONES
void stepmotori(){

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN_ 8, @); /////// GIRO DEL MOTOR

for(int x=0;x<900;x++){ //Pasos a dar
if(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOE, GPIO_PIN_1)==1){
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_6, 1);
HAL_Delay(159);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO _PIN_6, @);
break;
}
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO _PIN 9, 1); ////// ES EL STEP ES
DECIR EL PASO LE DOY 1 LOGICO
HAL_Delay(6);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_9, ®©);/////// ES EL STEP LE DOY
UN @ LOGICO
HAL_Delay(6);

}
void stepmotor@l(){ //STEPER MOTOR HACIA ABAJO

//int f1=HAL _GPIO_ReadPin(GPIOE, GPIO PIN 1);
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_8, 1); /////// GIRO DEL MOTOR
for(int x=0;x<80;x++){//Pasos a dar

HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_9, 1); ////// ES EL STEP ES
DECIR EL PASO LE DOY 1 LOGICO



HAL_Delay(4);

HAL GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 9, @);/////// ES EL STEP LE DOY
UN © LOGICO

HAL_Delay(4);

}
void stepmotori2(){
//int f1=HAL_GPIO_ ReadPin(GPIOE, GPIO_PIN 1);

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 8, 1); /////// GIRO DEL MOTOR

for(int x=0;x<510;x++){//Pasos a dar
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN 9, 1); ////// ES EL ESTEP ES
DECIR EL PASO LE DOY 1 LOGICO
HAL_Delay(4);
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_9, ®©);/////// ES EL STEP LE DOY
UN @ LOGICO
HAL_Delay(4);
}
}
///7//////7///////////MOVIMIENTO DE LOS MOTORES PASO A PASO HACIA ARRIBA
void stepmotor2(){

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_12, ©); /////// GIRO DEL MOTOR

for(int x=0;x<900;x++){//Pasos a dar
if(HAL_GPIO_ReadPin(GPIOB, GPIO_PIN_8)==1){
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_4, 1);
HAL_Delay(159);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_ 4, 0);
break;
}
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO _PIN 11, 1); ////// RETORNO DEL
MOTOR (STEP)
HAL_Delay(6);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_11, ©);/////// ES EL STEP LE
DOY UN @ LOGICO
HAL_Delay(6);

}

}
void stepmotoro2(){

//int f1=HAL _GPIO_ReadPin(GPIOE, GPIO PIN 1);
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_12, 1); /////// GIRO DEL MOTOR

for(int x=0;x<80;x++){//Pasos a dar
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_11, 1); ////// RETORNO DEL

MOTOR (STEP)

HAL Delay(4);

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_11, ©);/////// ES EL STEP LE
DOY UN @ LOGICO

HAL_Delay(4);

}



}
void stepmotor22(){
//int f1=HAL_GPIO_ ReadPin(GPIOE, GPIO_PIN 1);

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 12, 1); /////// GIRO DEL MOTOR

for(int x=0;x<460;x++){//Pasos a dar
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 11, 1); ////// RETORNO DEL
MOTOR (STEP)
HAL_Delay(4);
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN 11, ©);/////// ES EL STEP LE
DOY UN @ LOGICO

}

HAL_Delay(4);

}
///1/77//7///////////MOVIMIENTO DE LOS MOTORES PASO A PASO HACIA ARRIBA
void stepmotor3(){

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_14, ©); /////// GIRO DEL MOTOR

for(int x=0;x<900;x++){//Pasos a dar
if(HAL_GPIO ReadPin(GPIOB, GPIO PIN_9)==1){
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO PIN_2, 1);
HAL_Delay(159);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO _PIN_2, 0);
break;
}
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_13, 1); ////// RETORNO DEL
MOTOR (STEP)
HAL_Delay(6);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_13, ©);/////// ES EL STEP LE
DOY UN @ LOGICO

}
}
void stepmotore3(){
//int f1=HAL_GPIO_ReadPin(GPIOE, GPIO PIN 1);

HAL_Delay(6);

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_14, 1); /////// GIRO DEL MOTOR

for(int x=0;x<80;x++){//Pasos a dar
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_13, 1); ////// RETORNO DEL
MOTOR (STEP)
HAL Delay(4);
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN_13, ©);/////// ES EL STEP LE
DOY UN @ LOGICO

}
}
void stepmotor32(){
//int f1=HAL_GPIO_ReadPin(GPIOE, GPIO_PIN_1);

HAL_Delay(4);

HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN_ 14, 1); /////// GIRO DEL MOTOR



for(int x=0;x<470;x++){//Pasos a dar
HAL _GPIO WritePin(GPIOE, GPIO PIN 13, 1); ////// RETORNO DEL

MOTOR (STEP)
HAL_Delay(4);
HAL_GPIO WritePin(GPIOE, GPIO_PIN 13, ©);/////// ES EL STEP LE
DOY UN @ LOGICO
HAL_Delay(4);
}
}
void DCmotor_2 (){
// TIM2->CCR2=c;
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN_ 7, 1);
HAL_GPIO WritePin(GPIOC, GPIO PIN_ 4, 0);
HAL_UART_AbortReceive_IT (&huartl);
Rx_Data[@] = 0x00;
Rx_Data[1l] = 0x00;
}
[I11177777171117171717
void DCmotor_stop_2 (){
//htim2.Instance->CCR2=c;
// TIM2->CCR2=c;
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN_7, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOC, GPIO PIN 4, 0);
HAL_UART_AbortReceive_IT (&huartl);
Rx_Data[@] = 0x00;
Rx_Data[1l] = 0x00;
}
[11117777717117171717
void DCmotor_1 (int s){
TIM2->CCR1=s; //Timer 2 PWM
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN 4, 1);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN_ 6, 0);
HAL_UART_AbortReceive_IT (&huartl);
Rx_Data[@] = 0x00;
Rx_Data[1l] = ©x00;
}
[11117777717111111717
void DCmotor_stop_1 (int s){
TIM2->CCR1=s;
HAL_GPIO_WritePin(GPIOA, GPIO_PIN_4, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, GPIO PIN 6, 0);
HAL_UART_AbortReceive_IT (&huartl);
Rx_Data[@] = 0x00;
Rx_Data[1l] = 0x00;
}
[11117777717111111717
/* USER CODE END 1 */

/* MCU Configuration----------c-mmmmmmmm e */

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick. */
HAL_Init();

/* USER CODE BEGIN Init */



/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock_Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */
/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */
MX_GPIO_Init();

MX_USART1_UART Init();

MX_TIM2_ Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

/////////Inicio de PWM y UART
HAL_UART_Receive IT(&huartl, Rx_Data, 2);
HAL_TIM_PWM_Start (&tim2, TIM_CHANNEL 1);
HAL_TIM_PWM_Start (&tim2, TIM_CHANNEL 2);
/////////Buzzer inicio

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_ROJO_Pin, 1);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_9, 1);
HAL_Delay(300);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO PIN_9, ©);
HAL_Delay(100);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_9, 1);
HAL_Delay(300);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO PIN_9, ©);
HAL_Delay(100);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_9, 1);
HAL_Delay(300);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO PIN_9, ©);
HAL_Delay(100);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO PIN 9, 1);
HAL_Delay(300);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_9, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_ROJO_Pin, ©);
HAL_Delay(1000);

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */
/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)
{
/* USER CODE END WHILE */
HAL_UART_Receive_ IT(&huartl, Rx_Data, 2);
if (Rx_Data[@] == 0x32){
if (Rx_Data[1] == @x@5){ //Botdn Inicio de calibracidn
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED VERDE_Pin, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_ROJO_Pin, ©);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, LED_AMARILLO_Pin, 1);
stepmotorl();
HAL_Delay(200);




}
}

HAL_GPIO WritePin(GPIOD,
stepmotorel();
HAL_Delay(500);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD,
stepmotor2();
HAL_Delay(2090);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD,
stepmotore2();
HAL_Delay(500);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD,
stepmotor3();
HAL_Delay(2090);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD,
stepmotore3();

HAL_GPIO WritePin(GPIOD,
HAL_Delay(2000);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD,
HAL_UART_AbortReceive IT
Rx_Data[@] = 0x00;
Rx_Data[1] 0x00;

LED_AMARILLO_Pin, 0);

LED_AMARILLO_Pin, 1);

LED_AMARILLO_Pin, 0);

LED_AMARILLO_Pin, 1);

LED_AMARILLO_Pin, ©);
LED_VERDE_Pin, 1);

LED_VERDE_Pin, 0);
(&huartl);

HAL_UART_Receive_IT(&huartl, Rx_Data, 2);
if (Rx_Data[@] == ox34){
if (Rx_Data[1] == @x04){ //Botdn Bajar Medio

}
}

HAL_GPIO WritePin(GPIOD,
HAL_GPIO WritePin(GPIOD,
stepmotori2();
HAL_Delay(500);
stepmotor22();
HAL_Delay(500);
stepmotor32();

LED_ROJO_Pin, ©);
LED_AMARILLO_Pin, 1);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_AMARILLO_Pin, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_VERDE_Pin, 1);

HAL_Delay(2000);

HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_VERDE_Pin, 0);

HAL_UART_AbortReceive IT
Rx_Data[@] = 0x00;
Rx_Data[1] = 0x00;

(&huartl);

HAL_UART_Receive_IT(&huartl, Rx_Data, 2);
if (Rx_Data[@] == oxe5){
if (Rx_Data[1] == @x30){ //Slider ©

}

vueltal=0;

HAL_UART_AbortReceive IT (&huartl);

Rx_Data[@] = 0x00;
Rx_Data[l] = 9x00;

}

HAL_UART_Receive_ IT(&huartl, Rx_Data, 2);
if (Rx_Data[@] == 0x05){
if (Rx_Data[1] == @x31){ //Slider 1

vueltal=8000;

HAL_UART_AbortReceive_IT (&huartl);



Rx_Data[@]
Rx_Data[1]

0x00;
0x00;

}
}
HAL_UART_Receive_IT(&huartl, Rx_Data, 2);
if (Rx_Data[@] == 0x05){
if (Rx_Data[1] == 0x32){ //Slider 2
vueltal=16000;
HAL_UART_AbortReceive_IT (&huartl);
Rx_Data[@] = 0xee;
Rx_Data[1l] = 0x00;
}
}
HAL_UART_Receive_IT(&huartl, Rx_Data, 2);
if (Rx_Data[@] == oxe5){
if (Rx_Data[1] == ©x33){ //Slider 3
vueltal=24000;
HAL_UART_AbortReceive IT (&huartl);
Rx_Data[@] = 0x00;
Rx_Data[1] 0x00;

}
¥
HAL_UART_Receive_IT(&huartl, Rx_Data, 2);
if (Rx_Data[@] == oxe5){
if (Rx_Data[l1l] == ©x34){ //Slider 4
vueltal=32000;
HAL_UART_AbortReceive_IT (&huartl);
Rx_Data[@] = 0x00;
Rx_Data[1] 0x00;

}
}
HAL_UART_Receive_IT(&huartl, Rx_Data, 2);
if (Rx_Data[@] == 0x36){
if (Rx_Data[1l] == ox@3){ //Botén Iniciar Sistema
//motor 1 es la es engranajes//motor2 es la hiladora
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_VERDE_Pin, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_ROJO_Pin, ©);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_AMARILLO Pin, 1);
DCmotor_1 (225); DCmotor_2 ();
HAL_Delay(200);
HAL_UART_AbortReceive_IT (&huartl);
Rx_Data[@] = 0x00;
Rx_Data[1l] = 0x00;

}
}
HAL_UART_Receive_ IT(&huartl, Rx_Data, 2);
if (Rx_Data[@] == 0x36){
if (Rx_Data[1l] == 0x04){ //Botdn Terminar Hilado
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_VERDE_Pin, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_AMARILLO_Pin, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_ROJO_Pin, 1);
DCmotor_stop 1 (©); DCmotor_stop 2 ();
HAL_Delay(200);
HAL_UART_AbortReceive_IT (&huartl);
Rx_Data[@] = 0x00;




Rx_Data[1] = oxee;

}

}

if (NTE == true){//Detencion
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_VERDE_Pin, 1);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_AMARILLO Pin, 0);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, LED_ROJO_Pin, 1);
DCmotor_stop_1 (©); DCmotor_stop 2 ();
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO PIN_ 9, 1);
HAL_Delay(300);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO_PIN_9, 0);
HAL_Delay(1090);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO PIN_9, 1);
HAL_Delay(300);
HAL_GPIO WritePin(GPIOD, GPIO _PIN_9, ©);
HAL_Delay(500);
NTE=false;
vuelta=0;
HAL_UART_AbortReceive IT (&huartl);
Rx_Data[@] = 0x00;
Rx_Data[1] = 0x00;

}

/* USER CODE BEGIN 3 */

}
/* USER CODE END 3 */

}

/**
* @brief System Clock Configuration
* @retval None

*/

void SystemClock_Config(void)

{
RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct = {0};
RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0};

/** Configure the main internal regulator output voltage

*/

__HAL_RCC_PWR_CLK_ENABLE();
__HAL_PWR_VOLTAGESCALING_CONFIG(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE1);
/** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters
* in the RCC_OscInitTypeDef structure.

*/

RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE;
RCC_OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLM = 4;

RCC_OscInitStruct.PLL.PLLN = 96;

RCC_OscInitStruct.PLL.PLLP RCC_PLLP_DIV2;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLQ = 4;

if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK)

{

Error_Handler();

}



/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks

*/

RCC_C1lkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK
|RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2;

RCC_C1lkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK;

RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;

RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;

RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;

if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY 3) != HAL_OK)
{

Error_Handler();

* @brief TIM2 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_TIM2_Init(void)
{

/* USER CODE BEGIN TIM2_Init o */
/* USER CODE END TIM2_Init @ */

TIM ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0};
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};
TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC = {0};

/* USER CODE BEGIN TIM2_Init 1 */

/* USER CODE END TIM2_Init 1 */
htim2.Instance = TIM2;
htim2.Init.Prescaler = 96-1;
htim2.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP;
htim2.Init.Period = 255-1;
htim2.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1;
htim2.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
if (HAL_TIM_Base_Init(&htim2) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
}
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM_CLOCKSOURCE_INTERNAL;
if (HAL_TIM ConfigClockSource(&htim2, &sClockSourceConfig) != HAL_OK)
{

Error_Handler();

}
if (HAL_TIM _PWM_Init(&htim2) != HAL_OK)
{
Error_Handler();
}

sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE_DISABLE;



if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig) != HAL_OK)
{

Error_Handler();
}
sConfig0OC.0CMode = TIM_OCMODE_PWM1;
sConfigOC.Pulse = 500;
sConfigOC.0CPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH;
sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE;
if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM CHANNEL 1) != HAL_OK)
{

Error_Handler();
}
sConfigOC.Pulse = 0;
if (HAL_TIM_PWM ConfigChannel(&htim2, &sConfigOC, TIM CHANNEL 2) != HAL_OK)
{

Error_Handler();

}
/* USER CODE BEGIN TIM2_Init 2 */

/* USER CODE END TIM2 Init 2 */
HAL_TIM_MspPostInit(&htim2);

* @brief USART1 Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_USART1_UART_Init(void)
{

/* USER CODE BEGIN USART1_Init @ */
/* USER CODE END USART1_Init @ */
/* USER CODE BEGIN USART1_Init 1 */

/* USER CODE END USART1_Init 1 */
huartl.Instance = USART1;
huartl.Init.BaudRate = 9600;
huartl.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
huartl.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;
huartl.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;
huartl.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;
huartl.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
huartl.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
if (HAL_UART Init(&huartl) != HAL_OK)

{

Error_Handler();

}
/* USER CODE BEGIN USART1_Init 2 */

/* USER CODE END USART1_Init 2 */



* @brief GPIO Initialization Function
* @param None
* @retval None
*/
static void MX_GPIO_Init(void)

{
GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

/* GPIO Ports Clock Enable */
__HAL_RCC_GPIOH_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOA CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOE_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOD_CLK_ENABLE();
__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE();

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO WritePin(GPIOA, DVR_IN3_Pin|DVR_IN4_Pin|DVR_IN1_Pin, GPIO PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO WritePin(DVR_IN2_GPIO_Port, DVR_IN2_Pin, GPIO PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO_WritePin(GPIOE, DIR1_Pin|STEP1_Pin|STEP2_Pin|DIR2_Pin
| STEP3_Pin|DIR3_Pin, GPIO PIN RESET);

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL_GPIO_WritePin(GPIOD, BUZZER_Pin|GPIO_PIN_12|GPIO_PIN_13|GPIO_PIN_14
| GPIO_PIN_15|LED_AMARILLO_Pin|LED_ROJO_Pin|LED_VERDE_Pin,
GPIO_PIN_RESET);

/*Configure GPIO pin : SENSOR_DETECCION_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = SENSOR_DETECCION_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;

GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(SENSOR_DETECCION_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pin : SENSOR_VELOCIDAD_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = SENSOR_VELOCIDAD_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_IT_RISING;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
HAL_GPIO_Init(SENSOR_VELOCIDAD_GPIO Port, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pins : DVR_IN3 Pin DVR_IN4 Pin DVR_IN1 Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = DVR_IN3_Pin|DVR_IN4_Pin|DVR_IN1_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;

HAL_GPIO _Init(GPIOA, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pin : DVR_IN2_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = DVR_IN2_Pin;



GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;

GPIO InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO Init(DVR_IN2_GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pins : DIR1 Pin STEP1_Pin STEP2_Pin DIR2_Pin
STEP3_Pin DIR3_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = DIR1_Pin|STEP1_Pin|STEP2_Pin|DIR2_Pin
| STEP3_Pin|DIR3_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(GPIOE, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pins : BUZZER_Pin PD12 PD13 PD14
PD15 LED_AMARILLO Pin LED_ROJO_Pin LED_VERDE_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = BUZZER_Pin|GPIO_PIN_12|GPIO_PIN_13|GPIO_PIN_14
|GPIO_PIN_15|LED_AMARILLO_Pin|LED_ROJO _Pin|LED_VERDE_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ_LOW;
HAL_GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStruct);

/*Configure GPIO pins : FIn_carrera_2_Pin fin_carrera3_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = FIn_carrera_2_Pin|fin_carrera3_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;

GPIO_InitStruct.Pull GPIO_NOPULL;

HAL_GPIO_Init(GPIOB, &GPIO InitStruct);

/*Configure GPIO pin : Fin_carrera_1_Pin */
GPIO_InitStruct.Pin = Fin_carrera_1_Pin;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_INPUT;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;

HAL_GPIO _Init(Fin_carrera_1 GPIO_Port, &GPIO_InitStruct);

/* EXTI interrupt init*/
HAL_NVIC_SetPriority(EXTI3_IRQn, @, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(EXTI3_IRQ@n);

}

/* USER CODE BEGIN 4 */
void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uintl6_t GPIO_Pin)
{
//// Sistema de conteo
sensorV++;
if((sensorV)==30){
vuelta=vuelta+1;
sensorV=0;}

if(vuelta==vueltal){
NTE=true;

}
}
/* USER CODE END 4 */



/**
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @retval None
*/
void Error_Handler(void)
{
/* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return state */
__disable_irq();
while (1)
{
}
/* USER CODE END Error_Handler_Debug */

}

#ifdef USE_FULL_ASSERT
/**
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
& where the assert_param error has occurred.
* @param file: pointer to the source file name
* @param line: assert_param error line source number
* @retval None

void assert_failed(uint8_t *file, uint32_t line)

/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the file name and line number,
ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) */

/* USER CODE END 6 */

}
#endif /* USE_FULL_ASSERT */
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Anexo D: Planos de la maquina hiladora
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