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RESUMEN

El contenido de este documento se enfoca en el disefio y construccion de una maquina
bobinadora semiautomatica de ntcleos de transformadores. La maquinaria cominmente
utilizada en la fabricacion de bobinas de transformadores es de uso manual, lo que genera
altos costos de produccion y tiempos prolongados de fabricacion. Por lo tanto, la

necesidad de una maquina automatica surge como una solucion a estos problemas.

El proceso inicia con el analisis de las necesidades y especificaciones requeridas por la
empresa para la fabricacion de las bobinas. A continuacion, se realiz6 el disefio detallado
de la maquina utilizando software de modelado 3D, con el fin de simular y validar el
proceso de fabricacion de las bobinas y su comportamiento bajo diferentes condiciones

de trabajo.

Una vez finalizado el disefio, se procedié a la construccion de la maquina, utilizando
materiales adecuados y herramientas de precision, con el fin de garantizar la durabilidad

y eficiencia de la maquina.

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas y ajustes en la maquina para validar el correcto

funcionamiento y optimizar su rendimiento.

En conclusion, la implementacion de una maquina bobinadora semiautomatica para la
fabricacion de bobinas de transformadores representa una alternativa eficaz y econdémica
para la empresa, lo que resulta en una disminucion de costos, un incremento en la

produccion y una mejora en la calidad de los productos.

Palabras claves: Transformador, 3D, bobina, eficiencia, rentabilidad, rendimiento,

analisis.



ABSTRACT

The content of this document focuses on the design and construction of a semi-automatic
winding machine for transformer cores. The machinery commonly used in the
manufacture of transformer coils is manually operated, resulting in high production costs
and prolonged manufacturing times. Therefore, the need for an automatic machine arises

as a solution to these problems.

The process begins with the analysis of the needs and specifications required by the
company for the manufacture of the coils. Next, the detailed design of the machine was
carried out using 3D modeling software, in order to simulate and validate the coil

manufacturing process and its behavior under different working conditions.

Once the design was completed, the machine was constructed using suitable materials

and precision tools to ensure the durability and efficiency of the machine.

Subsequently, tests and adjustments were carried out on the machine to validate its proper

functioning and optimize its performance.

In conclusion, the implementation of a semi-automatic winding machine for the
manufacture of transformer coils represents an effective and cost-effective alternative for
the company, resulting in a decrease in costs, an increase in production, and an

improvement in the quality of its products.

Keywords: Transformer, 3D, coils, efficiency, cost-effective, performance, analysis.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
PROBLEMA DE ESTUDIO

El sistema eléctrico de potencia necesita diferentes partes para garantizar que la red
eléctrica opere correctamente, desde la produccion hasta la distribucion de la energia que
llega a los hogares. Uno de los componentes principales que permite este proceso es el
transformador de energia, ya que sin éste seria imposible transmitir y distribuir la energia

eléctrica [1].

En el medio se puede encontrar una gran variedad de transformadores creados segun el
servicio esperado. El autor Agudelo Marin [2] explica los diferentes y diversos
transformadores en el mundo, ademas propone que la estructura y capacidad de estos
estan condicionados principalmente por las funciones y necesidades a desempefiar dentro
de lo que implica el sistema de potencia. Por esta razon el problema mas comun de los
trasformadores de baja potencia es encontrarlos, puesto que dentro del mercado no existe
mucha variedad y los servicios bajo pedido son muy costosos. Esto ocasiona que sean

realizados de forma casera y por consiguiente a problemas en el rendimiento.

Segun la informacion de Gutiérrez Andrade [3] acerca de la fabricacion y reparacion de
trasformadores, se encontrd que el procedimiento en la mayoria de los proveedores es
realizado de manera manual, esto representa la primera la pérdida de tiempo y la segunda

la pérdida de recursos para los fabricantes.

JUSTIFICACION

El estudio y creacion de maquinas bobinadoras que cuenten con sistemas de velocidad
variable es muy importante debido a que permitiran controlar con precision la velocidad
y torque necesarios para asegurar la calidad en la fabricacion de los devanados de las
bobinas de los transformadores. Esta capacidad de controlar la velocidad y el torque
permitirad una mayor eficiencia en la fabricacion de las bobinas, lo que se traducira en una
disminucién del tiempo de produccion. Como resultado, se obtendran bobinas de mayor

calidad y con un mayor rendimiento [4].

La idea es utilizar la investigacion sobre la fabricacion y reparacion de transformadores
para implementar una maquina bobinadora electronica semiautomatica que permita un
procedimiento de bobinado rapido y preciso, evitando asi los altos costos y errores
asociados con el conteo de vueltas y la precision del bobinado cuando se realiza de manera

cascra.



GRUPO OBJETIVO
OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una bobinadora semiautomatica de transformadores monofasicos de

baja potencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar la estructura mecanica, circuitos de control y potencia del equipo
empleando software de ingenieria asistida por computador para la seleccion de
elementos necesarios en la implementacion.

e Desarrollar un sistema de configuracion de parametros por medio de un
microprocesador para introducir las variables necesarias del nticleo a bobinar.

e Realizar pruebas de campo en el bobinado para garantizar el correcto

funcionamiento del equipo.



MARCO TEORICO
CAPITULO 1

En este capitulo se presenta los conceptos relevantes para la construccion del prototipo

bobinador de transformadores.
1. Transformador

Dispositivo que se encarga de transmitir energia eléctrica de uno a mas circuitos por
medio de induccion electromagnética, manteniendo la misma frecuencia. Este dispositivo
tiene la capacidad de incrementar o reducir el valor del voltaje, como se observa en la
Figura 1. Dependiendo de si el voltaje que entrega es mayor o menor al voltaje de

alimentacion, se puede denominar transformador elevador o reductor, respectivamente

[].

Figura 1. Transformador [5].

1.1. Partes de un transformador
Las partes importantes de un transformador se presenta en los siguientes subtemas.
1.1.1. Chapas de hierro de silicio

Son utilizados para fabricar nucleos y partes de maquinas eléctricas y transformadores,
los cuales suelen ser chapas o flejes que estan expuestos a campos magnéticos con
cambios rapidos de valor. El material mas comtn es el acero Silicio bajo volumen de
carbono, con un contenido de silicio de 2 a 4,5%. Aunque en algunos casos se pueden
utilizar otros materiales como hierro dulce, hierro o fundicién de acero moldeado, esto se

hace en menor medida [5].



1.1.2. Nucleo

El objetivo principal del nticleo en un transformador es lograr la conexion magnética entre
los devanados primario y secundario. Esta pieza estd compuesta por laminas de un
material ferromagnético altamente permeable y de rapida saturacion, como se observa en
la Figura 2. Su rapida saturacion del material ferromagnético protege al devanado
secundario de sobre corriente en caso de fallas en el devanado primario. Esto hace que la
saturacion del ntcleo impide que la corriente secundaria aumente infinitamente. Ademas,
la alta permeabilidad magnética del material permite obtener una alta precision en las
corrientes de entrada muy bajas. En el disefio del ntcleo, la frecuencia de excitacion es
una de las caracteristicas principales a considerar, porque afecta el tiempo que tarda en

saturarse el nacleo [3].

Micleo de acero laminado

Laminas individuales

Figura 2. Nucleo del Transformador [6].
1.1.3. Devanado

Son componentes fundamentales en un transformador eléctrico. Consisten en alambre
conductor enrollado en un ntcleo magnético, demostrado en la Figura 3. Los
transformadores se componen de dos devanados principales: el primer devanado es
conectado a la fuente de alimentacion recibe energia eléctrica de entrada, segundo
devanado que se enlaza a la carga y suministra la energia eléctrica de salida. La cantidad
de vueltas de alambre en cada devanado es de gran importancia, ya que determina la
relacion de transformacion y su capacidad para incrementar o reducir la tension y la
corriente eléctrica. Es importante sefialar que algunos transformadores pueden contar con
devanados adicionales, como devanados terciarios o de derivacion, para tener un mayor

control de la salida de energia eléctrica [5].
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Figura 3. Devanados primario y secundario [5].

1.1.4. Bobina

Son componentes eléctricos que sirven para acumular energia en un campo
electromagnético que se crea por la corriente eléctrica que circula en ellas. Las bobinas
suelen estar compuestas de alambre conductor el cual se enrolla alrededor de un nucleo
ferromagnético (la mayoria de las veces estd construido de hierro laminado o ferrita), lo
que aumenta la fuerza del campo electromagnético. En la actualidad, las bobinas se
utilizan en un amplio rango de dispositivos electronicos, como transformadores, motores

y generadores eléctricos, inductores y solenoides, entre otros [6]..

1.1.5. Tipos de bobinado

Existen diferentes tipos de bobinados utilizados en los transformadores, los cuales se
seleccionan en funcion de las caracteristicas eléctricas y mecanicas requeridas por la
aplicacion especifica. Algunos de los tipos de bobinados mas comunes en los

transformadores son: [7].

e Bobinado de capas: Este tipo de bobinado se utiliza en transformadores
pequefios y medianos, y consiste en colocar las vueltas de alambre en capas a lo
largo del nucleo del transformador. Cada capa se aisla eléctricamente de la
siguiente con una cinta de papel o una capa de barniz aislante [7].

e Bobinado helicoidal: Tipo de bobinado utilizado en transformadores de alta
potencia, en el que el alambre se enrolla en espiral alrededor del nicleo del
transformador. Este método de bobinado permite una distribucion mas eficiente

del flujo magnético y reduce la pérdida de energia debido a corrientes parasitarias

[7].



e Bobinado multicapa: Tipo de bobinado utilizado en transformadores de alta
potencia que implica colocar varias capas de alambre en cada seccion del
bobinado [7].

e Bobinado en forma de panal: Tipo de bobinado especifico que se caracteriza
por enrollar el alambre en forma de panal de abeja para permitir una distribucion
mas eficiente del flujo magnético y reducir las pérdidas por corrientes
parasitarias. Este tipo de bobinado se emplea especialmente en transformadores
de alta potencia [7].

e Bobinado concéntrico: Conocido por colocar las vueltas de alambre en capas
concéntricas alrededor del nucleo del transformador. Este método de bobinado es

realizado en transformadores de audio y de alta frecuencia [7].

1.1.6. Leyes electromagnéticas

Las leyes son esenciales para entender y disefiar transformadores eléctricos. Esto se debe
a que los transformadores operan mediante induccion electromagnética, la excitacion del

flujo magnético en el primer devanado genera un voltaje en el segundo devanado [8]..
1.1.6.1 Ley de Faraday

Cuando un conductor es desplazado en presencia de un campo electromagnético, produce
una tension o fuerza electromotriz que implica una diferencia de potencial, expresada en

la Ecuacion (1).
Fem = —N— (1)

Donde:

Fem: Fuerza electromotriz.

e —: Oposicion al flyjo.

e N:Numero de espira.

¢: Flujo magnético

d : .
d—‘f: Derivada de ¢ respecto al tiempo.



1.1.6.2 Induccion Mutua

Establece que cuando dos bobinas o circulos estan cerca uno del otro, el cambio de
corriente en uno de ellos genera una FEM al otro circuito expresado en la Ecuacion (2),

esta magnitud inducida es proporcional al cambio de corriente en el primer circuito [9].
M=L.+M, 2)
Donde:

e M: Inductancia mutua
e [.: Inductancia comun

e M,: Inductancia mutua de los 2 bobinados
1.1.6.3 Autoinductancia

Es una propiedad de un conductor que determina la capacidad de este para generar una
Fuerza Electromotriz inducida en si mismo cuando la corriente que lo atraviesa cambia,

expresada en la Ecuacion (3).
di
Fem = —L= 3)
dt

Donde:

e [: Autoinductancia

1.1.6.4 Relacion de transformacion

El nimero de vueltas del primer devanado y del segundo devanado es una relacion
importante en los transformadores [12]. Esta relacion se puede expresar como la Ecuacion
4.

Vp _ Np
Ve T s 4
S Ns

Donde:

e Vp: Voltaje en el devanado primario.
e Np: Numero de vueltas en el devanado primario.
e Vs: Voltaje en el devanado secundario.

e Ns: Numero de vueltas en el devanado secundario.



1.1.6.5 Relacion de corriente

La relacion de corriente entre devanados se puede expresar matematicamente mediante
la Ecuacion (5).

Ip _ Np

Is o Ns )

Donde:

e [p: Corriente del devanado primario.

e Is: Corriente del devanado secundario.
1.1.6.6 Relacion de potencia
Es la relacion que define la relacion entre la potencia del primer devanado y del segundo
devanado. Esta relacion se puede expresar matematicamente como la Ecuacion (6).

Pp _ Np?

Ps Ns2 ©)

Donde:

e Pp: Potencia del devanado primario.

e Ps: Potencia del devanado secundario.
1.2. Maquinas bobinadoras

Son equipos utilizados para la fabricacion de transformadores eléctricos, permiten
enrollar y fijar de manera precisa los devanados que componen estos dispositivos,
dependen de las variables de voltaje, amperaje y calibre del alambre para realizar con

precision el bobinado [6].

1.2.1. Tipos de maquinas bobinadoras
Existen 3 tipos de Maquinas Bobinadoras segin su nivel de automatizacion: manuales,

semiautomaticas y automaticas [6]:

e Bobinadoras manuales: Estas maquinas son accionadas manualmente y
requieren que el operador guie el alambre alrededor del nucleo del transformador.
Por lo general, tienen un tambor horizontal o vertical y pueden ser operadas por

una sola persona. Este tipo de maquinas son adecuadas para la fabricacion de



transformadores de pequefio y mediano tamafio y para bobinas con una baja
complejidad [6].

e Bobinadoras semiautomaticas: Estas maquinas tienen un nivel de
automatizacion intermedio. Por lo general, tienen un sistema de guia de alambre
que ayuda a posicionar el alambre correctamente y una unidad de control que
puede detener la maquina automaticamente cuando se alcanza la longitud de la
bobina deseada. Sin embargo, el operador todavia necesita intervenir
manualmente para ajustar la tension del alambre y para guiar el alambre alrededor
de la bobina. Este tipo de maquinas son adecuadas para la fabricacion de
transformadores de tamafio mediano a grande y para bobinas con una
complejidad moderada [6].

e Bobinadoras automaticas: Las maquinas bobinadoras eléctricas son
automatizadas y pueden realizar todo el proceso de bobinado auténomo, sin
necesidad de interaccion humana. Estas maquinas estan equipadas con un sistema
que guia el alambre automaticamente alrededor del nucleo del transformador,
regulan la tension del alambre y la velocidad de la maquina, y pueden detenerse
automaticamente cuando se alcanza la longitud de bobina deseada. Se utilizan
principalmente en la fabricacion de transformadores de gran tamafio y bobinas

con una alta complejidad [6].
1.3. Motor eléctrico

Transforma la energia eléctrica en mecéanica y se genera movimiento giratorio en el eje,
se observa en la Figura 4. En diversos ambitos estos motores se utilizan, desde
electrodomésticos hasta maquinarias industriales y sistemas de transmision. Los tipos de
motores eléctricos son de corriente continua y corriente alterna, de induccion y sincronos,

cada uno contiene unas caracteristicas y aplicaciones especificas [10].

Figura 4. Motor eléctrico [10].



1.3.1. Motor DC

Los motores DC son un tipo de motor eléctrico que transforma la energia eléctrica
proveniente de una bateria o fuente de alimentacion en movimiento rotativo. Este motor
funciona gracias a la interaccion de corrientes eléctricas y campos magnéticos en su

interior, lo que produce un movimiento giratorio en su eje [10].

1.3.2. Motor a papos (Pap)

Es un motor eléctrico que se mueve en incrementos discretos en lugar de girar
continuamente. Se compone de una parte mévil (rotor) con imanes permanentes, una parte
fija (estator) con bobinas electromagnéticas y un controlador que suministra sefiales
eléctricas para hacer girar el rotor en incrementos precisos. Estos motores se utilizan
comunmente en sistemas de posicionamiento y maquinas que requieren un alto control

de movimiento [10].

Figura 5. Motor paso a paso [10].

1.3.3. Driver de motor

Dispositivo electronico el cual se utiliza al regular la potencia que se suministra a un
motor eléctrico con el fin de variar su velocidad, direccion y torque. Los drivers de motor
eléctrico son fundamentales para el correcto funcionamiento de sistemas de

automatizacion industrial, vehiculos eléctricos y robética [11].
1.3.3.1 Driver A4988

Es un controlador de motor a pasos compatible con una amplia gama de
microcontroladores, incluyendo Arduino. Es un controlador de bajo costo que
proporciona precision en la operacion de motores a pasos, lo que lo hace ideal para
proyectos de robotica, CNC e impresoras 3D. El A4988 tiene varias caracteristicas,
incluyendo proteccion térmica y contra cortocircuitos, y es capaz de soportar corrientes

de hasta 2 amperios por fase. Ademas, su disefio de baja corriente de reposo permite una



mayor eficiencia energética. Estas caracteristicas hacen del A4988 una opcion excelente

para este proyecto de automatizacion [15].

Figura 6. Diagrama del driver A4988.

Como se muestra en la Tabla 1 depende de los pasos que se requiera se deben poner en

alto MS1, MS2, MS3 segtn corresponda.

Tabla 1. Configuracion de resolucion NEMA.

MS1 MS2 ms3 ~ Resolucion Modo
de pasos
L L L 1 paso 2 fases
H L L 1/2 Paso 1-2 fases
L H L 1/4 Paso W1-2 fases
H H L 1/8 Paso 2W1-2 fases
H H H 1/16 Paso 4W1-2 fases
1.3.3.2 Driver Th6600

Es un controlador de motor a pasos bipolar que permite regular a precision la velocidad
y direccion. Puede ser alimentado con una fuente de 9V a 42V CC y cuenta con seis
modos de subdivision disponibles. Es compatible con Arduino y otras plataformas de
microcontroladores, y se utiliza comunmente en maquinas CNC y otros proyectos de

automatizacion que requieren un control preciso de motores a pasos [16].

Figura 7. Driver Tb6600 [15].



1.4. Microcontrolador

El microcontrolador es un chip altamente integrado que contiene todas las funciones
basicas de un computador. Al tener todas estas funciones en un solo circuito, el
microcontrolador ha sido una herramienta valiosa en la industria, ya que permite

economizar materiales, tiempo y espacio en el desarrollo de aplicaciones [12].

1.4.1. ESP 32

Placa de desarrollo que lleva el microcontrolador ESP32, que ofrece Wi-Fi y tecnologia
Bluetooth integrados en un solo chip. Es utilizada en proyectos de adquisicion de datos y
en sistemas automatizados de aparcamiento. También, puede ser una herramienta util en

sistemas de camaras inteligentes y robots méviles controlados por una app Android [11]..

¢ Flexibilidad: es una plataforma muy flexible y se puede programar para realizar
una amplia variedad de tareas, desde controlar luces y motores hasta recopilar,
procesar datos e incluso para implementar internet de las cosas (IoT) [11].

e Facilidad: estd disefiado para ser facil de usar, incluso para aquellos que no
tienen experiencia en programacion. Los usuarios pueden escribir codigo en el
lenguaje de programacion C/C++ o Python y cargarlo en la placa utilizando un
cable USB [11].

e Bajo costo: es una plataforma de bajo costo que utiliza componentes electronicos
de bajo costo y es ampliamente disponible en linea y en tiendas de electronica
[11].

e Codigo abierto: es un proyecto de codigo abierto, el codigo fuente de la
plataforma y el software estan disponibles para su uso y modificacion por

cualquier persona [11].
1.5. Encoder

Es un dispositivo que cambia el movimiento rotatorio o lineal de un eje en una sefial
eléctrica o digital que puede utilizarse para determinar la posicion, velocidad o direccion
del movimiento. El dispositivo estd compuesto por un disco giratorio, que se encuentra
montado en un eje, y un conjunto de sensores que detectan la rotacion del disco, como se
observa en la Figura 8. El disco tiene patrones de linea o marcas en su superficie, que son

identificados por los sensores y convertidos en sefales eléctricas o digitales [12].



Figura 8. Encoder [12].
1.6. Componentes mecanicos

En la transmision de los motores al husillo y eje bobinador se necesita elementos que
eliminen la friccion y garanticen una adecuada interaccion entre el control y la mecanica
del equipo. [19]

1.6.1 Rodamiento

Un rodamiento es un mecanismo que reduce la friccion de dos areas que se mueven entre
si. Como se observa en la Figura 9 estd compuesto por dos anillos o aros, uno interno y
otro externo, entre los cuales se colocan elementos rodantes como bolas o rodillos. Los
anillos estan disefiados con pistas de rodadura para guiar los elementos rodantes y

distribuir las cargas de manera uniforme [13].

Figura 9. Rodamientos [13].

1.6.2. Rodamiento lineal

Es un componente mecanico utilizado para proporcionar movimiento lineal suave y
preciso en aplicaciones industriales y de ingenieria. Se utiliza principalmente para guiar
o soportar cargas en una direccion lineal, permitiendo que una pieza se mueva sin friccion

o desgaste excesivo [13].



Figura 10. Rodamiento lineal [13].

1.6.3 Tornillo de potencia

Componente de los sistemas de transmision de movimiento rotativo a lineal que se utiliza
para convertir movimientos de rotacion a lineal preciso. El tornillo sin fin tiene una rosca
helicoidal que se enrosca en un engranaje llamado rueda de tornillo o rueda helicoidal, y
cuando se gira la rueda, el tornillo se mueve linealmente en una direccion determinada

[14].

Figura 11. Tornillo de potencia rosca cuadrara [14].

1.6.4 Husillo

Un husillo y su funcién en un sistema de maquinas, el cual es ampliamente utilizado en
el area de mecanizado y manufactura, como se ilustra en la Figura 12. Un husillo consiste
en un ¢je cilindrico que gira a alta velocidad y esta soportado por cojinetes o rodamientos
en ambos extremos. Este componente se puede unir a una herramienta de corte, como una
broca o una fresa, para transmitir el movimiento rotativo a la herramienta y asi realizar

operaciones de corte, taladrado, fresado u otras actividades mecanicas similares [13].

Figura 12. Husillo mecanico [13].



CAPITULO 11
ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

En este capitulo se lleva a cabo el analisis de los equipos y posibles materiales para

realizar la construccion del prototipo.
2.1. Alternativas de solucion mecanica
2.1.1. Alternativa 1

Se adapta un torno para utilizarlo como bobinador: Se evaluard un torno adecuado
considerando aspectos de velocidad variable del husillo y la capacidad de tension del
alambre. A partir de ahi, se disefiara y construirda componentes adicionales, como un

dispositivo de tension y un soporte de bobinado, los cuales se integraran al torno.

Como se observa en la Figura 13 el dispositivo es adaptado al torno con el sistema de
husillo que guia al alambre a lo largo del carrete, un eje adaptado al contrapunto del torno

el cual sujeta el carrete a presion.

Figura 13. Equipo adaptado a un torno.

2.1.2. Alternativa 2

La construcciéon de una maquina semiautomatica con estructura rigida y una prensa
giratoria para la sujecion del nucleo del transformador, como se observa en la Figura 14
con un eje guia paralelo al tornillo de precision con husillo que garantiza la correcta

alineacion del bobinado de cobre, con un sensor y encoder para garantizar el control.



Figura 14. Bobinadora Semiautomatica.

2.1.3. Alternativa 3

La creacion de una maquina automatica precisa y confiable con enconder, sensores para
la precision y total autonomia en aislamiento magnético y corte del hilo de cobre con un

mecanismo de tension preciso, monitoreada por un procesador de 32 bits.

Figura 15. Bobinadora Automatica.

2.2. Sistema de calificacion de criterios de diseiio mecanico

En la Tabla 2 se muestra el sistema de calificacion para referirse a los mejores criterios

para cada alternativa que tiene la mayor factibilidad para su implementacion.



Tabla 2. Sistema de calificacion de criterios de disefio mecanico.

EQUIVALENCIA DE LOS INDICADORES

CRITERIOS
Rango 1-3 Rango 4-7 Rango 8-10
Costo Alto Normal Econdémico
Implementacion Compleja Comun Facil
Operacion Mala Aceptable Exacto
Confiabilidad Mala Normal Buena
Complejidad Alta Normal Dificil
Robustez Firme Normal Débil

2.3. Analisis de alternativas para disefio mecanico

En la Tabla 3 a continuacion, se observa los diferentes criterios asociados con su
respectivo porcentaje, en el analisis para cada criterio se utiliza los nimeros de referencia

de 1 a 10 para calificar las alternativas.

Tabla 3. Analisis de alternativas para disefio mecénico.

E CRITERIO ALTERNATIVA 1~ ALTERNATIVA2  ALTERNATIVA 3

1 Costo 7 8 4

2 Implementacién 6 7 4

3 Precision 8 9 9

4 Confiabilidad 7 9 9

5 Complejidad 6 8 3

6 Robustez 8 7 8
Sumatorio C. 42 48 37

Promedio Porcentual 70% 80% 62%

La alternativa 2 debido a la evaluacion vista en la tabla 3 se presenta que es mas viable
debido a que presenta mayor confiabilidad, precision del bobinado mas exacto y
complejidad menor para su construccion que las otras alternativas, por lo mencionado es

la mejor alternativa de disefio mecanico.



2.4. Alternativas de material

A continuacion, se analiza que tipo de material es el mas adecuado para la construccion

del prototipo.

2.4.1. Alternativa Acero Inoxidable

El acero inoxidable es un tipo de metal que posee minimo un 10,5 % de cromo, lo que
proporciona resistencia a la oxidacion y la corrosion. Se usa comunmente en diversas
aplicaciones, incluidas las industrias cosméticas, farmacéutica y alimenticias. El acero

inoxidable también ofrece buena resistencia, ductilidad y atractivo estético [15].
2.4.2. Alternativa Aluminio

El aluminio es un metal liviano y de baja densidad que ofrece alta resistencia, buena
resistencia a la corrosion y excelente conductividad térmica. Se utiliza cominmente en
diversas aplicaciones, incluidas las industrias aeroespaciales, automotriz y de la
construccion. El aluminio suele estar aleado con otros metales, como cobre, magnesio y

zinc, para mejorar sus propiedades mecanicas [16].
2.4.3. Alternativa Grilon

Grilon es un material de poliamida (nylon) de alto rendimiento que se usa a menudo en
las electronicas, industrias automotrices y de bienes de consumo debido a sus excelentes

propiedades mecénicas y térmicas [17].
2.4.4. Alternativa Impresion 3D (ABS)

El plastico de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) es un tipo de polimero cominmente
utilizado en una diversidad de bienes de consumo, como juguetes, electrodomésticos y
piezas de automoviles. Es conocido por su dureza, durabilidad y resistencia a los
impactos. El plastico ABS también se puede moldear y colorear facilmente, lo que lo

convierte en un material versatil para diversas aplicaciones [18].
2.5. Sistema de calificacion de materiales

En la Tabla 4 se muestra el sistema de calificacion para referirse a los mejores criterios

para cada alternativa que tiene la mayor factibilidad al implementar.



Tabla 4. Sistema de calificacion de materiales.

EQUIVALENCIA DE INDICADORES

CRITERIO
Rango 1-3 Rango 4-7 Rango 8-10
Costo Alto Normal Economica
Implementacion Compleja Comun Facil
Operacion Dificil Normal Facil
Confiabilidad Mala Normal Buena
Aplicacion Regular Buena Excelente

2.6. Analisis de alternativas para materiales de piezas

En la Tabla 5, se observa que los criterios que van asociados el respectivo porcentaje, en

el andlisis para cada criterio se utiliza los numeros de referencia 1 a 10 para la calificacion

respectiva.
Tabla 5. Analisis de alternativas para materiales.

5‘ CRITERIO ALTERII\IATIVA ALTERI;IATIVA ALTERI;IATIVA ALTERI;IATIVA

<
1 Costo 5 6 8 8
2  Implementacion 6 8 7 8
3 Operacion 6 6 7 8
4 Confiabilidad 9 8 5 6
5 Aplicacion 9 5 6 8

Sumatorio C. 35 33 32 38

Orden de seleccion 70% 66% 64% 76%

La opcion maés viable es la alternativa 4 para la construccion de las piezas, como se
observa en la Tabla 5. La impresion 3D es de facil implementacion y aplicacion con ayuda

de programas CAD.

El ABS es un termopléstico amorfo que es resistente al impacto y tiene una excelente

resistencia mecanica. Ademas, es facil de unir, disponible en varios colores y puede



resistir rayos gamma y X. Una de sus caracteristicas mas sobresalientes es su gran

tenacidad, incluso a baja temperatura [18].

e Resistencia a ataques quimicos.

e Estabilidad y dureza a temperaturas altas.
e Brillo.

e Resistencia mecanica.

e Tenacidad a las temperaturas bajas.

e Rigidez.

e Resistencia a impacto.
2.7. Analisis de alternativas para materiales de la base

En la Tabla 6 a continuacion, se observa que los diferentes criterios van asociados con
sus respectivos porcentajes, en el andlisis para cada criterio se utiliza los numeros de

referencia 1 y 10 como menor y mayor calificacion respectivamente.

Tabla 6. Analisis de alternativas para materiales.

E CRITERIO ALTERIl\IATIVA ALTERI;ATIVA ALTERIS\IATIVA ALTERI;IATIVA

1 Costo 5 6 9 8

2 Implementacién 8 7 6 5

3 Operacion 6 6 6 4

4  Confiabilidad 9 8 7 6

5 Aplicacién 9 5 6 8
Sumatorio C. 38 32 34 31

Orden de seleccion 76% 64% 68% 62%

Como se observa en la tabla 6, la opcion mas viable es la alternativa 1 para el material de
la base de la maquina, su gran coste y operacion hacen un material ideal para dar robustez

y peso a la maquina.
El acero inoxidable es resistente al impacto y tiene una excelente resistencia mecanica.

e Estabilidad y dureza a temperaturas altas.

e Resistencia a la corrosion.



e Birillo.

e Resistencia mecanica.

e Tenacidad a las temperaturas bajas.
e Rigidez.

e Resistencia a impacto.

2.8. Alternativas de motores

Se realiza el estudio de que motor es el indicado para la maquina bobinadora de

transformadores.

2.8.1. Motor a pasos

Son artefactos electromecanicos especializados que transforman pulsos eléctricos en
movimientos mecanicos precisos. Estos motores se usan comuUnmente en diversas
aplicaciones, incluida la robdtica, la fabricacion y los dispositivos médicos, que requieren
alta precision y exactitud de movimiento. Los motores a pasos funcionan mediante pulsos
magnéticos sincronizados, lo que da como resultado un control preciso sobre el numero

de pasos o rotaciones [19].
2.8.2. Servomotor

Los servomotores son actuadores giratorios que realizan un control preciso de la posicion
angular. Se utilizan cominmente en diversas aplicaciones, incluidos los sistemas de
robotica, fabricacion y automatizacion. Los servomotores funcionan segun el principio
de control de circuito cerrado, donde se utiliza la retroalimentacion para ajustar la salida
del motor. Ofrecen alta precision, velocidad y par, lo que los hace ideales para usos que

requieren un control de posicion preciso [20].
2.8.3. Motor DC

Motor de corriente continua que transforma la energia eléctrica a energia mecénica. Se
utilizan ampliamente en diversas aplicaciones, como robdtica, vehiculos eléctricos y
maquinaria industrial, debido a su eficiencia, capacidad para proporcionar un alto par a
bajas velocidades y facilidad de control. El rendimiento de un motor de CC depende en
gran medida de sus parametros de disefio, incluido el nimero de vueltas, el calibre del

cable y el método de conmutacion utilizado [21].



2.9. Sistema de calificacion de motores

En la Tabla 7 se observa el sistema de calificacion para referirse a los mejores criterios

para cada alternativa que tiene la mayor factibilidad para poder implementar.

Tabla 7. Sistema de calificacion de motores.

EQUIVALENCIA DE INDICADORES

CRITERIO
Rango 1-3 Rango 4-7 Rango 8-10
Costo Alto Normal Econdmica
Implementacion Compleja Comun Facil
Precision Mala Aceptable Exacto
Confiabilidad Mala Normal Buena
Velocidad Lento Normal Rapido

2.10. Analisis de alternativas para motores

En la Tabla 8 a continuacion, se observa que criterios van asociados con su respectivo

porcentaje, en el andlisis para cada criterio se utiliza los nimeros de referencia 1 y 10

como menor y mayor calificacion respectivamente.

Tabla 8. Analisis de alternativas para motores.

E CRITERIO ALTERNATIVA 1  ALTERNATIVA2  ALTERNATIVA 3

1 Costo 5 6 9

2 Implementacion 7 8 8

3 Precision 10 7 4

4 Confiabilidad 8 5 6

5 Velocidad 6 7 7
Sumatorio C. 36 33 34

Promedio Porcentual 72% 66% 68%

La alternativa 1, los motores a pasos es la 6ptima por su precision y confiabilidad que es

claramente superior a las demas alternativas.



2.11. Alternativas de Controladores
2.11.1. PLC

Son dispositivos electronicos digitales utilizados para controlar procesos industriales,
como lineas de produccion, plantas quimicas y centrales eléctricas de manera confiable y
resistente con multiples funciones. Debido a estas caracteristicas, son la opcion preferida
en la automatizacion industrial. El disefio de un sistema PLC se basa en los requisitos de

la aplicacion y las limitaciones en el entorno donde se aplicara [22]..
2.11.2. Arduino

Plataforma de c6digo abierto a crear proyectos electronicos interactivos. Proporciona una
interfaz de hardware y software facil de usar para la experimentacion con la computacion

fisica. Con una amplia comunidad de creadores, disefiadores e ingenieros [23].
2.11.3. ESP 32

Es un dispositivo electrénico capaz de manejar 32 bits de datos en una sola operacion.
Proporcionan un procesamiento de datos e instrucciones mas rapido y eficiente en
comparacion con los procesadores de 16 bits. La capacidad de procesar grandes
cantidades de datos ha hecho que los procesadores de 32 bits sean populares en muchas

aplicaciones [24] [30].
2.12. Sistema de calificacion de controladores

En la Tabla 9 se muestra el sistema de calificacion para referirse a los mejores criterios

para cada alternativa que tiene la mayor factibilidad al implementar.

Tabla 9. Sistema de calificacion de controladores

EQUIVALENCIA DE INDICADORES

CRITERIO
Rango 1-3 Rango 4-7 Rango 8-10
Costo Alto Normal Economica
Implementacion Complejo Comun Facil
Programacion Complejo Normal Facil
Confiabilidad Mala Normal Buena

Tamafio Grande Normal Pequeftio




2.13. Analisis de alternativas para controladores

En la Tabla 10 a continuacion, se observa que los diferentes criterios van asociados con
su respectivo porcentaje, en el analisis para cada criterio se utiliza los numeros de

referencia 1 y 10 como menor y mayor calificacion respectivamente.

Tabla 10. Analisis de alternativas para controladores.

E‘ CRITERIO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA2  ALTERNATIVA 3

1 Costo 2 9 9

2 Implementacion 5 9 8

3 Programacion 7 7 7

4 Confiabilidad 9 7 8

5 Tamaiio 3 8 8
Sumatorio C. 26 40 37

Promedio Porcentual 52% 80% 74%

La mejor alternativa en este caso por su confiabilidad, tamafio, coste y facilidad de
programacion es la alternativa 3, también su capacidad de procesamiento es clave ya que
tiene doble ntcleo y es de gran utilidad para multi tarea simultanea ya que otras tarjetas

econdmicas no disponen de esta funcion.
2.14. Alternativa de sensores
2.14.1. Encoder

Son componentes electronicos que convierten una posicion angular o lineal en una sefial
eléctrica. Se utilizan en una variedad de practicas, como robotica, sistemas de control de

movimiento y automatizacion industrial [25].
2.14.2. Sensor de contacto

Dispositivo utilizado en detectar la presencia o falta de un objeto dentro de un cierto rango
de movimiento y para enviar una sefial a un sistema de control para que detenga o

arranque una maquina [26].



2.15. Sistema de calificacion de sensores

En la Tabla 11 se muestra el sistema de calificacion para referirse a los mejores criterios

para cada alternativa que tiene la mayor factibilidad para poder implementar.

Tabla 11. Sistema de calificacion de sensores.

EQUIVALENCIA DE INDICADORES

CRITERIO
Rango 1-3 Rango 4-7 Rango 8-10
Costo Alto Normal Economica
Implementacion Compleja Comun Facil
Operacion Complicada Aceptable Facil
Confiabilidad Mala Normal Buena
Tamafio Grande Normal Pequetio

2.16. Analisis de alternativas para sensores

En la Tabla 12, se observa que los criterios van asociados con su respectivo porcentaje,
en el analisis para cada criterio se utiliza los nimeros de referencia 1 y 10 como menor y

mayor calificacion respectivamente.

Tabla 22. Analisis de alternativas para sensores.

a‘ CRITERIO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
<
1 Costo 3 10
2 Implementacion 7 9
3 Precision 10 7
5 Tamafio 5 9
Sumatorio C. 25 35
Promedio Porcentual 63% 88%

Los resultados muestran que la Alternativa 2 es la mejor opcion, por el cual presenta una
amplia diferencia contra la otra alternativa, un 86% muy superior a la primera alternativa.
En la mayoria de los apartados se emplean finales de carrera debido a su tamafio reducido,

costo barato y su facil implementacion.



CAPITULO 111
DISENO Y CONSTRUCCION

Este capitulo describe el proceso de disefio y construccion de un equipo bobinador
semiautomatico de transformadores. Se incluye los célculos necesarios para asegurar el

funcionamiento deseado, abarcando aspecto mecanicos y electronicos.
3.1. Diseiio de Prototipo

De acuerdo con el estudio de las alternativas de disefio e implementacion, se optd por la
opcion de polietileno, el cual se realizara el prototipo utilizando el software asistido por

computador SolidWorks.

El software en cuestion estd equipado con las herramientas necesarias para realizar
exhaustivas verificaciones de cumplimiento de los componentes que seran disefiados para
la construccion del equipo. Una vez concluidas las etapas de disefio, se procedera al
ensamblaje, como se muestra en la Figura 16, que presenta una perspectiva detallada de
los componentes en disposicion explosionada. Adicionalmente, en el Anexo 2 se

concluyen los planos técnicos utilizados durante el proceso de construccion.

Figura 16. Despiece de la Bobinadora de Transformadores.

En la Tabla 13 se describe los componentes, que contiene el equipo bobinador de

transformadores.



Tabla 3. Partes del equipo bobinador de transformadores.

Numero Parte Detalle
1 Lateral Derecho Pieza [impresa 3D ' donde se alojan lqs
rodamientos de los ejes y tornillo de potencia
. Pieza impresa 3D donde se alojan los
2 Lateral Izquierdo rodamientos de los ejes y tornillo de potencia
3 Tornillo de potencia Traslada de forma lineal el husillo
. Tuerca de movilidad, que depende del
4 Husillo movimiento del eje del Motor PAP
5 Gufa lincal-Eje de acero plateado Este elem'ento guia al rodamiento axial en
una sola direccion
6 Pieza union Husillo-Rodamiento Dirige el cable de forma precisa a lo largo del
Axial carrete a bobinar
7 Rodamiento Axial Sppor@ la unioén con el Husﬂlo que actiia en
direccion paralela al tornillo de potencia
8 Tapa Rodamiento Sujeta al rodamiento contra la pieza lateral
Placa de acero inoxidable perforada donde se
9 Placa base . .
ajusta a los elementos del equipo.
10 Base Motor PAP tornillo de potencia Soporte impreso 3D para la sujecion del
motor PAP
11 Motor Paso a Paso (PAP) Actuador que define la posicion del husillo
12 Acople flexible de aluminio Acopla al motor PAP con el eje
13 Soporte Carrete Eje que transmite las revoluciones al Carrete
14 Carrete Pieza donde se enrolla el alambre esmaltado
15 Eslabon Tensador Eslabon con 2 ejes de tension
16 Eje eslabon Tensador Eje que actia como polea para tensar el
alambre esmaltado
17 Soporte Bobina Soporte del eje de bobina de cable esmaltado
18 Eje Soporte Bobina Soporte bobina de cable esmaltado
19 Base Motor PAP Carrete Soporte impreso 3D para la sujecion del
motor PAP
20 Bocin 12mm Delimita la movilidad
71 Rodamientos Fgc111tan el movimiento entre los ejes y las
piezas laterales
2 Dado gufa alambre Dado impreso 3D que sirve de altima guia al
alambre esmaltado.
23 Bormnera de bronce Recibe al alambre esmaltado del sistema

tensor




En adicién a los elementos del equipo previamente mencionados en la Tabla 13 Se
utilizaran elementos de sujecion como pernos y tornillos para el enlace de dichos

elementos.
3.2. Dispositivo ensamblado

Realizado el disefio del prototipo, se procede con el ensamble para obtener las

dimensiones del equipo con el software SolidWorks, como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Dimensiones del equipo bobinador de transformadores.

Dimension Medida en milimetros
Largo 275
Ancho 462
Alto 260

El prototipo tiene un peso aproximado de 10 kilogramos, en la Figura 17 se muestra la
maquina bobinadora de transformadores en perspectiva 3D, en el anexo 1 se muestra en

detalle las partes del prototipo.

Figura 17. Perspectiva 3D del equipo ensamblado.



3.3. Calculo y seleccion de equipos

Se realiza los célculos estaticos y dinamicos, estos dependen de los siguientes factores: el
peso de la bobina de alambre esmaltado para el calculo estatico de la estructura que lo va
a soportar, el calculo de par motor requerido para el movimiento del husillo y el par motor

necesario para el motor que revoluciona el nucleo del transformador.
3.3.1. Calculo eje Soporte de Bobina

Para realizar el calculo del eje soporte de la bobina se necesita determinar cual es la masa
de la bobina de rollo esmaltado que se va a utilizar, en la Tabla 15 se detalla las masas de

los diferentes diametros de cable esmaltado que es comercializado en el pais.

Tabla 4. Masa del rollo segutn el calibre del cable.

Calibre Masa en kilogramos Longitud en metros
15 5.47 100
17 3.44 100
19 2.16 100
22 1.37 100

En la tabla 16 se detalla la masa de los soportes y ejes de tension que actian en el eje.

Tabla 5. Masa de las piezas del sistema de tension.

Pieza Masa en kilogramos unidad Cantidad
Eslabon Tensador Izquierdo 0.201 2
Eje de Tension Inferior 0.061 2

Se calcula la fuerza distribuida y las fuerzas puntuales con la Ecuacion (7).
Fd=m=xg (7)
Fd = 5.47[Kg] * (9.8)[5]

Fd = 53.606 N



Donde:

e Fd: Fuerza distribuida en Newtons metro [Nm]
e m: Masa del ¢je en Kilogramos [Kg]

e g: Gravedad en metros sobre segundos cuadrados. [Sﬂz]

Se realiza el diagrama de cuerpo libre del soporte con los respectivos puntos de apoyo

que actian en el sistema, como se observa en la Figura 18.

1 PZ
Wy
b Fal E
P P
k4
() 0 28, 279, 307,

Figura 18. Diagrama De Cuerpo del eje.

Utilizando el software Md Solid se obtiene los resultados de A, y By, en el diagrama de

fuerza cortante, como se aprecia en la Figura 19.
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Figura 19. Diagrama De Fuerza Cortante.
3.3.2. Diagrama de momento maximo

En la Figura 20 se realiza la simulacion con software de célculo de vigas Md Solid.
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Figura 20. Diagrama De Momento Flector.
El momento maximo esta ubicado en el centro y es de 0,6829 [Nm)].

3.3.3. Momento de Inercia

Se utiliza la Ecuacion (8) para obtener la inercia del eje de 10 milimetros con distribucion

de masa cuerpo.

i==% MxR? (8)

1
[ = > 0,188[kg] * 0,5[mm]?

i = 0,047[kg mm?]

Donde:

e i:Inercia expresada en kilogramos por milimetro cuadrado [kg mm?]
e M:Masa del eje expresada en kilogramos [kg]

e R:Radio del eje expresado en milimetros [mm]
3.3.4. Factor de seguridad

Se lo utiliza para determinar la capacidad de carga del eje con relacion a la carga aplicada

utilizando la Ecuacion (9).

Sy

S=o— ©)

T Q+Fpl+Fp2
Sy =200 [MPa]

200 [MPa]

FS = 1345[N] + 9.3[N] + 9.3[N]




_ 200 [MPa]
"~ 32.05[N]

Fs = 6.24
Donde:

e Fs:Indice de Factor de seguridad

e Sy:Limite elastico del material expresado en Mega Pascales [MPa]
3.3.5. Simulacion estatica en SolidWorks con el método de elementos finitos

Se ingresa los siguientes datos para realizar el analisis de estructura en el eje de acero
inoxidable de diametro 0.01[m] de longitud 0,307 [m] con una carga distribuida de 53,606
[N] y dos cargas puntuales de 2,567 [N] en 2 puntos de apoyo.

3.3.5.1 Analisis de tensiones mecanicas

Este analisis se refiere a los esfuerzos y deformaciones del eje s6lido, permitiendo evaluar
la resistencia y el rendimiento de fabricacion. El indice maximo de presion que soporta

esta zona es de 2.193 [MPa], se aprecia en la Figura 19.

Hombre del modelo: Ensamblajel

Nombre de estudio: Anslisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipa de resultada: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones]

Escala de deformacién: 1

won Mises (Mfmm~2 (MPa))

2,19

._ 1,574
_ 1,753
_ 153
. 1,316
| 1,007

0,877

_ 0858

0439
I 0219
0,000

e Limite elfstica; 172,369

L.

Figura 21. Analisis de Tensiones.

3.3.5.2 Analisis de desplazamiento

Se analiza como se deformara el soporte bajo una carga aplicada. Como se observa en la

Figura 22 en el area central tiene su punto maximo de deformacion de 0.004 [mm)].



Mambre del modelo: Ensamblajel
Mombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos?
Escala de deformacidn: 1
URES {mm)
0,000
l 0,004
. 0,003
_ 0,003
_ 0,002
. 0002
_ 0,002
_ 0,001
0.001
0,000

0,000

als

Figura 22. Analisis de Desplazamiento.

3.3.5.3 Factor de seguridad

Este analisis evalua las condiciones a las que seran sometidas el modelo y las que podra
soportar, lo que permite comprender como se comportara estructuralmente el modelo.
Como se observa en la Figura 23 el indice de factor de seguridad minimo es 6.4, lo cual

indica que el modelo soporta 6 veces la carga necesaria.

Nombre del modelo: Ensamblajel

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad
Criterior Automitico

Distribucidn de factar de seguridad: FDS min = 6,4

10.000.000,272,564.224,000
._ 0.000.000.352.681.984,000
- B.000.000.432.799.744,000

_ 7.000.000.512,917.504,000

_ 6.000.000.593.035.264,000

_ 5,000.000.136.282,112,000

. 4.000.000.216.390.872,000

_ 3.000.000.296.517.632,000

2,000.000.108.199.936,000
1,000.000.054.092.96€, 000
6,366

Figura 23. Factor de seguridad.



3.4. Calculo y seleccion de equipos

Como se observa en la Figura 23, en el eje soporte de bobina se tiene dos bocines con

eslabones que soportan 2 ejes, los cuales tensionan de forma diferente al cable.

3.4.1. Calculo eje Soporte de Bobina

Se configuro una tension baja para los calibres de diametro 22-19, estos tienen una
densidad de cable baja. Se analiza la tension CD, BC y AB la cuales definen la tension

del cable al ingresar en el carrete como se observa en la Figura 24.
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Figura 24. Tension del cable.

Se conoce que el cable AWG 22 es de diametro 0.644[mm] y area transversal de

0.326[mm?]con una densidad del cobre de 8.89[g/cm?3].

3.4.1.1 Tension AB

Figura 25. Tension AB.



Dado que se empieza desde el carrete donde no existe friccion como se observa en la
Figura 25, se considera la tensién como solamente el peso del alambre, entonces la tension

AB la se calcula mediante 1a Ecuacion (10).

Typ = Peso,p * Gravedad (10)
Peso,p = Longitud g * AreaTransversal x DensidadCable
Peso,p = 0.122[m] * 0.326[mm?*] * 8.89[g/cm?]
Pesoyg = 0.356 [kg]
Ty = 0.356[kg] * 9.81[m/s%]
Tyg = 3.49 [N]
Donde:

e T,5:Tension desde el punto A al punto B en Newtons [N]

e Longitud ,p: Distancia del punto A al punto B

e Peso,p: Peso del alambre en la distancia A — B en kilogramos[Kg]

e Area Transversal: Dimension de un corte transversal en el cable [mm?]

e DensidadCable: Masa del cable por unidad del volumen [g/cm?]

3.4.1.2 Tension BC

Figura 26. Tension BC.

Se calcula la tension BC mediante la Ecuacion (11), recordando que el angulo BC es de

169 grados al este a una longitud de 105 [mm] cémo se observa en la Figura 26.
TBC = PESOBC + VBC (11)
Pesogc = Longitudg. * AreaTransversal x DensidadCable

Pesogs = 0.105[m] = 0.326[mm?] * 8.89[g/cm?]



Pesog: = 0.298 [kg]

Vgc = Pesogc * sen(BC)
Vge = 0.298 [kg] * sen(11)

TBC = PeSOBC + VBC
Tae = (0.298 [kg] + 0.056 [kg]) * 9.81[m/s?]
TBC = 3.4‘8 [N]

e Tgc:Tension desde el punto B al punto C en Newtons [N]
e Longitudg.: Distancia del punto B al punto C en milimetros [mm]
e Pesogc: Peso del alambre en la distancia B — C en kilogramos[Kg]

e Uz Componente vertical de la tension BC en kilogramos [Kg]

3.4.1.3 Tension CD

Figura 27. Tension CD.

Se calcula la tension CD mediante la Ecuacion (12), recordando que el angulo CD es de

205 grados al este a una longitud de 129 [mm], como se observa en la Figura 27.
Tep = Pesocp + Vep (12)
Pesoqp = Longitud.p * AreaTransversal * DensidadCable
Pesocp = 0.129[m] * 0.326[mm?] * 8.89[g/cm?]

Pesocp = 0.37 [kg]



Vep = Pesocp * cos(CD)
Vep = 0.37 [kg] * cos(25)

Vep = 0.336 [kg]

TCD = PESOCD + VCD
Tep = (0.37 [ke] + 0.336 [kg]) * 9.81[m/s’]

Tep = 6.92 [N]

Donde:

e T¢p:Tension desde el punto C al punto D en Newtons [N]
e Longitud.p: Distancia del punto C al punto D en milimetros [mm]
e Pesocp:Peso del alambre en la distancia C — D en kilogramos[Kg]

e V:p: Componente vertical de la tension BC en kilogramos [Kg]

3.4.1.4 Tension total
Se calcula la tension total de alambre el trayecto de todo el prototipo mediante la Ecuacion
(13).

Tr =Tap + Tpc + Tep (13)

Tr = 3.49[N] + 3.48[N] + 6.92 [N]
Tr = 13.89 [N]
e Tr:Sumatoria de tensiones en Newtons [N]

3.4.1.5 Par motor necesario
Se calcula el par requerido para la seleccion del motor mediante la Ecuacion (14).

P,, = Tr[N] * Longitudy (14)
P, = 13.89[N] * 0.418[m?]

P, = 2.42[N/m?]



Donde:
e P,:Par motor en Newtons metro cuadrado [N/m?]
3.5. Seleccion de equipo electrénico

La eleccion de estos equipos debe ser minuciosa para asegurar el adecuado
funcionamiento del equipo y garantizar el bajo costo. Es importante que los equipos
seleccionados sean de calidad y estén actualizados para garantizar la validez y precision

de los resultados requeridos.
3.5.1. Motores electronicos

En la alternativa de motores previa en la Tabla 8, la mejor opcidn a elegir es el motor a
pasos, a continuacion, se calcula las respectivas potencias y corrientes para la eleccion

correcta de dicho dispositivo.

El estandar NEMA comprende de un conjunto de motores estandarizados mas comunes

para este tipo de aplicaciones que son:

Tabla 17. Motores NEMA general de los tamaiios de estructura.

Motores a Pasos NEMA

-I-Caurzgis Didmetro (mm) Par Tipico (Nm) RPM

NEMA 8 20 0.01-0.04 0-1000
NEMA 11 28 0.06 - 0.05 0-1000
NEMA 14 35 0.05-0.5 0-1000
NEMA 16 39 0.1-0.25 0-1000
NEMA 17 43 02-1 0-1000
NEMA 23 57 0.5-3 0-1000
NEMA 24 60 1.2-4.6 0-1000
NEMA 34 86 3-12 0-1000
NEMA 42 102 12-20 0-1000

Caracteristicas del NEMA 17 elegido por sus caracteristicas, precio y facilidad de

encontrarlo en el mercado para la parte movil del carril guia.

e Tamaiio: 42.3x48mm, sin ¢je.
e Peso: 350 g (13 oz).

e Pasos por vuelta: 200.



e Grados: 1,8° por paso.

e Corriente: 1.2 Amperios por bobinado, 2.4 Amperios por motor.
e Tension: 12 V.

e Resistencia: 3.3 Ohm por bobina.

e Torque: 3.2 kg/cm (44 oz-in).

e Inductancia: 2.8 mH por bobina

Caracteristicas del NEMA 23 motor elegido por cumplir con el par motor calculado en la
Ecuacion (14), para la parte del embobinado por su capacidad de mantener una tension

adecuada.

e Estandar: NEMA 23

e Paso: 1.8°

e Numero de pasos por revolucion: 200
e Voltaje: 5.2V

e Corriente: 2.5A/fase

e Resistencia: 2.6 Ohm/fase (£ 10%)
e Inductancia: 9.4 mH/fase (+ 20%)
e Par de retencion: 1.200 mN

e Inercia/ Rotor interia: 280 g/ cm?
e Numero de hilos: 4

e Peso:690g

e Diametro del eje: 8 mm

e Dimensiones: 55 x 57 x 57 mm (sin ¢je)

3.5.2. Potencia eléctrica

La potencia eléctrica del motor a pasos NEMA 17 se determina mediante la Ecuacion
(15)
w=v.I (15)

W=12.24

W = 28.8w



La potencia eléctrica del motor a pasos NEMA 23 aplicando la Ecuacion (15), es igual a

60W.

3.6. Driver para servomotor NEMA 17

Se realizan los respectivos calculos para seleccionar el controlador dependiendo del

voltaje y el amperaje.
3.6.1. Calculos de proteccion para driver del motor a pasos

Para realizar los calculos necesarios para proteger el motor de sobre corrientes, se conoce
que la corriente maxima que puede soportar el motor a pasos, la corriente maxima del

NEMA 17es I = 1.2 A.

A partir de la corriente maxima, se puede ajustar la corriente del controlador A4988

utilizando el voltaje de referencia (Vref) seglin la Ecuacion (16).

Imax = . (16)

Vref = Imax x (8 x Rs)
Vref =1.2x(8x0.1)
Vref = 0.96
Donde:
Rs = Resistencia de ajuste en el driver.

Con la Ecuacion (16) despejada se obtiene el voltaje de referencia para el controlador, es
importante ajustar la corriente de forma adecuada para evitar que el motor sufra un exceso
de corriente y se sobrecaliente, lo que podria dafiar tanto el motor como el driver. El
controlador A4988 también cuenta con proteccion térmica y contra cortocircuitos
incorporada. Finalmente, es importante seguir las recomendaciones del fabricante tanto
del motor como del controlador y consultar las especificaciones técnicas para garantizar

que se estén utilizando de manera adecuada y segura.
3.7. Driver para servomotor NEMA 23

Se realizan los respectivos calculos mediante tablas para seleccionar el controlador

dependiendo del voltaje y el amperaje.



3.7.1. Configuracion del driver para el servo motor NEMA 23

El controlador TB6600 dispone de interruptores fisicos para el control de los pasos, una
dificultad que tiene esto es que no se puede controlar por medio de programacion siendo
imposible cambiar de velocidad sin que afecte su fluidez, como no es necesario el cambio

de velocidad este driver es perfecto para el proyecto.

Para la configuracion de la proteccion del motor se necesita sabe la corriente maxima

que soporta el motor, la NEMA 23 puede soportar una corriente madxima de: I = 2.5 A

Tabla 18. Proteccion de corriente maxima

Corriente (A) Comae);te sS4 S5 S6
0.5 0.7 ON ON ON
1.0 1.2 ON OFF ON
1.5 1.7 ON ON  OFF
2.0 2.2 ON OFF OFF
2.5 2.7 OFF ON ON
2.8 2.9 OFF OFF OFF
3.0 3.2 OFF ON  OFF
3.5 4.0 OFF OFF OFF

Se sabe que la maxima corriente que soporta el motor es de 2.2 de corriente maxima,

con el switch 4 activado y el switch 5 y 6 apagado como se muestra en la Tabla 18.

Common-anode (Active low) Common-anode (Active high )
ENA- Enabie signal ENA- oNO
ENA+ oo ENA+ Enabie signal
DIR- Direcbonal signal DIR=-
DIR DIR+ Directional signat
o PUL- Pulsing signal O pu-
= PULs = PUL+ Pulsing skgnal
é B~ p——————oep- 5 B ——
- [ L —- L - [ e ——
A f——————a- A f—a-
A fp—— ¥ A —
GhNO GND Owveat aumers GND GND  cwect cumere
vee YOG ran vee VOG man

Figura 28. Diagrama del controlador A4988.

En la Figura 28 se observa los dos modos de conexion del controlador TB6600, de catodo

comun que consiste en conectar todos los negativos al GND y de anodo comin que



consiste en conectar todos los positivos a VCC. Se eligié de catodo comin para que los
pines del controlador se configuren como salidas y evitar el uso de protecciones mediante

resistencias.

3.8. Sistema de alimentacion del circuito eléctrico.
Con los elementos mencionados anteriormente se conoce la fuente de alimentacion que
se necesita. Se obtiene el voltaje maximo de funcionamiento del motor a pasos, que es el

de mayor consumo de la maquina: V = 12v
El amperaje se obtiene de la corriente maxima de cada dispositivo que tiene el circuito.
I =14A+3.7A
[=44A

Con los datos recopilados se necesitara una fuente de 12v a un minimo de 5 A para una

correcta alimentacion de toda la maquina.

3.9. Sistema de control electronico
Se presenta los componentes de control a utilizar que estan conformados por un
microcontrolador ESP32, dos drivers A4988, dos motores a pasos Nema 17 y dos finales

de carrera el cual todo estd conectado y alimentado por una fuente DC de 12 V.

En la Figura 29 se presenta las conexiones para el funcionamiento del prototipo en un

diagrama.

L]
2H MICROSTEP DRIVER

DMALOA

Figura 29. Diagrama de conexiones de la maquina.



Los elementos que se presentan en el esquematico de la Figura 29 son:

e Microcontrolador ESP32 que procesa y controla todas las sefiales de los
interruptores para el control preciso de los motores.

e LCD 16x2 permite visualizar el nimero de vueltas y datos que van a ser
ingresados como instrucciones para el uso de la maquina.

e Encoder para el control eh ingreso de datos y vueltas a la maquina.

¢ Finales de carrera que funcionan como interruptores para calibrar y setear el inicio
de la maquina al principio de cada proceso.

e Drivers A4988 y TB6600 de motores a pasos para un control de velocidad,
direccion y posicion de los motores a pasos Nema 17 y 23 respectivamente.

e Nema 17 y Nema 23 motores a pasos de 1.8 grados por paso el cual con el control
respectivo daran las vueltas necesarias para el embobinado del nucleo del

trasformador.



3.10.2 Diagrama de flujo
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Figura 30. Flujograma funcionamiento equipo.

En la Figura 30 se observa el diagrama de funcionamiento del equipo comenzando por
mostrar el titulo de “Bobinadora de Trasformadores” en pantalla, mediante ingreso
manual con ayuda del Encoder se ingresa las medidas del carrete en X y Y
respectivamente, se ingresa el voltaje deseado del embobinado, calibre, y largo del
carrete. Una vez ingresado los datos necesarios la maquina se posiciona en home para ir
al inicio, a la espera de que se coloque el cable manualmente por el operador y se presione
empezar, una vez realizado esto la maquina empieza a embobinar hasta llegar a las

configuraciones ingresadas anteriormente.



CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

El presente capitulo lleva a cabo el analisis y funcionamiento del equipo bobinador
semiautomatico de transformadores, se realiza 3 pruebas de bobinado con diferentes

voltajes y calibres de alambre.
4.1. Prueba para la obtencion de un transformador de 120VAC a S VAC

Para realizar la prueba se ingresaron los parametros mostrados en la Tabla 19 para el

primer devanado.

Tabla 19. Parametros prueba 1, primer devanado.

Parametros Entrada
Alto 45
Ancho 38
Voltaje 120
Longitud del carrete 45

Como se muestra en la Figura 31, el devanado primario esta uniforme y ha concluido con

las vueltas calculadas.

Figura 31. Devanado 120 VAC.

Se procede a cortar el alambre y a aislar la bobina como se observa en la Figura 32.



Figura 32. Aislado Devanado 110 VAC.
Para realizar el segundo devanado se ingresan los parametros mostrados en la Tabla 20.

Tabla 20. Parametros prueba 1, segundo devanado.

Parametros Entrada
Alto 45
Ancho 38
Voltaje 5
Longitud del carrete 45

Se realiza el bobinado del devanado secundario de 5 VAC con alambre AWG 17 como

se observa en la Figura 33.

Figura 33. Devanado 5 VAC.

Se procede a aislar la bobina y armar el transformador con el nticleo de chapas metalicas

como se observa en la Figura 34.
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Figura 34. Ensamble Transformador 120VAC-5VAC

Se realiza las respectivas mediciones voltaje a la salida como se muestra en la Figura

35.

Figura 35. Medicion devanado primario y secundario.
Mediante la prueba realizada se obtiene los valores de la Tabla 21.

Tabla 21. Resultados prueba 1.

Voltaje Deseado Voltaje Medido
Valor entrada 120 VAC 124.5 VAC
Valor de salida 5 VAC 5.363 VAC

El error porcentual para el primario se presentan mediante la Ecuacion (17).

eY% = Dato medido—Dat deseado *100% (17)

Dato deseado

,, _ 1245 [VDC] - 120[VDC]

= 0,
e% 120[VDC] * 100%

e% = 3.75%



El error porcentual para el secundario se presentan mediante la Ecuacion (18).

e% = Dato medido—Dat deseado +100% (18)

Dato deseado

,, _ 53631vDC] = 5[vDC)
= *
v 5[VDC] °

e% = 7.26%

4.2. Prueba 120 VAC a 24 VAC

Para realizar la prueba se ingresaron los parametros mostrados en la Tabla 22.

Tabla 22. Parametros prueba 2, segundo devanado.

Parametros Entrada
Alto 45
Ancho 38
Voltaje 24
Longitud del carrete 45

Como se muestra en la Figura 36, el devanado secundario esta uniforme y ha concluido

con las vueltas calculadas.

»V//’/f///////w//
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Figura 36. Devanado secundario 24VAC.

Se procede a aislar la bobina y armar el transformador como se observa en la Figura 37.



Figura 37. Ensamble Transformador 120VAC-24VAC

Se realiza las respectivas mediciones utilizando 2 multimetros como se muestra en la

Figura 38.

Figura 38. Medicion devanado primario y secundario.

Mediante la prueba realizada se obtiene los valores de la Tabla 23.

Tabla 23. Resultados prueba 2.

Voltaje Deseado Voltaje Medido
Valor entrada 120 VAC 123.7 VAC
Valor de salida 24 VAC 26.33 VAC

Una vez obtenido el resultado real, se calcula el error porcentual en el segundo

devanado mediante la Ecuacion (19).

e% Dato medido—Dato deseado +100% (19)

Dato deseado

_ 2633 [VDC] — 24[VDC]

0,
24[VDC] * 100%

e%

e% = 9.70%



4.3. Prueba 120 VAC a 12 VAC

Para realizar la prueba se ingresaron los parametros mostrados en la Tabla 24.

Tabla 24. Parametros prueba 3, segundo devanado.

Parametros Entrada
Alto 45
Ancho 38
Voltaje 12
Longitud del carrete 45

Como se muestra en la Figura 39, el devanado secundario esta uniforme y ha concluido

con las vueltas calculadas.

W

T

Figura 39. Segundo devanado 12 VAC.

Se realiza la respectiva medicion utilizando un multimetro como se muestra en la Figura
40.

Figura 40. Medicion devanado secundario.



Mediante la prueba realizada se obtiene los valores de la Tabla 25.

Tabla 25. Resultados prueba 3.

Voltaje Deseado Voltaje Medido
Valor entrada 120 VAC 123.7 VAC
Valor de salida 12 VAC 11.5 VAC

Una vez obtenido el resultado real, se calcula el error porcentual en el segundo

devanado mediante la Ecuacion (20).

Dato medido—Dato deseado
e% * 100% (20)

Dato deseado

., _ 115[VDC] - 12[VDC]

= 0,
e% 12[VDC] *100%

e% = 4.16%
4.4. Analisis de Costos

Para la construccion del equipo se realiz6 la adquisicion de piezas mecanicas y equipos
electronicos y se utilizo diferentes procesos de impresion 3D. A continuacion, se detalla

los costos para la construccion del prototipo.
4.4.1. Costos de elementos mecanicos

Los accesorios y piezas mecanicas utilizadas en el prototipo se detallan en la Tabla 26.

Tabla 26. Detalle componentes mecanicos.

Cantidad Descripcion Prec“{{l}gginldad Preci(E Sg;) linidad
1 Placa Inoxidable 20 20
1 Barra Inoxidable 13 13
7 Rodamientos 5 35
| Eje de acero Plata 12 9 9
mm
1 Bornera Bronce 0.50 0.50
1 Eje de acero Inoxidable 7 7

6mm



22 Pernos Hexagonales 0.25 5.8

1 Tornillo de Potencia 8 8

1 Husillo 6 6

2 Acoples Aluminio 3 6

4 Bocines 2 8

12 Pernos Allen 0.25 3
TOTAL 121.3

4.4.2. Costos de componentes electronicos

En la Tabla 27 se observan los instrumentos electrénicos de control del equipo bobinador.

Tabla 27. Detalle componentes electronicos.

Cantidad Descripeion Preci(E Sg;) ljnidad Preci? [[J)g;) linidad

1 ESP32 15 15

1 LCD 10 10

1 Modulo LCD 12C 4 4

1 Modulo Step Down 3.5 3.5

1 Encoder 5 5

2 Driver A4988 4 8

2 Capacitores 100uF 0.2 0.4

1 Fuente 12v - 5A 13 13

2 NEMA 17 20 40

3 Cable 0.35 1.05
TOTAL 99.95

4.4.3. Costos de Impresion 3D

En la Tabla 28 se especifica las horas, costos de material y de electricidad de la impresion

3D de las estructuras de la maquina.



Tabla 68. Impresion 3D.

Costos
Horas Plastico Luz Impresion
16:19 1.20 [USD] 0.54 [USD] 13.87 [USD]
SUB TOTAL 15.61 [USD]
IVA 1.87 [USD]
TOTAL 17.48 [USD]

4.4.4. Costos de mano de obra

Segun el Ministerio del Trabajo el salario basico es de 450 dolares se toma en cuenta es
valor para saber el costo por hora es de 2.81 ddlares americanos como se observa en la

Tabla 29.

Tabla 7. Detalle Mano de Obra.

Horas Descripcion Valor por hora [USD] Precio total [USD]
18 Disefio mecénico 2.81 50.58
30 Construccion 2.81 84.3
20 Programacion 2.81 56.2
TOTAL 191.08

4.4.5. Costos totales de la Bobinadora de trasformadores semiautomatica

Con lo observado de las Tablas 25, 26, 27, 28 y 29 se puede calcular el costo total de la

maquina con la siguiente Tabla 30.

Tabla 30. Costos totales del equipo.

Descripcion Precio [USD]
Material mecéanico 121.3
Material Impresion 17.48

Material electronico 114.95
Mano de Obra 191.08

TOTAL 444 .81




4.5. Analisis VAN

Para calcular el VAN se utiliza la Ecuacion (21), donde se ingresa el flujo de caja, un

capital inicial de 1500 délares y rentabilidad al 25%.

F1 F2 F3 F4 F5
VAN = -A + (1+0)1 + (1+0)? + (1+0)3 + (1+0)* + (1+0)5

2D

44481 444.81 44481 44481 44481

VAN = —1500
T A T025) T 10257 T (140257 (14025 " (1+025)°

VAN = 450.79

Donde:

A = Inversion inicial
F1,F2,F3,F4,F5 = Flujo de caja
i = Tasa de descuento

Con el objetivo de mejorar la rentabilidad del proyecto, se utiliza Microsoft Excel que mejora

la obtencion de datos deseados como se evidencia en la Tabla 31.

Tabla 31. Tabla de calculo del VAN.

Rentabilidad 25 %
Inversién 71500 [USD] [USD]
ANO Saldo actualizado Saldo actualizado 25% FLUJO NETO
0 0 0 -1500
1 -779.92 355.84 444 .81
2 -124.00 284.67 444 81
3 403.741 227.74 444 81
4 598.53 182.19 444 .81
5 635.62 145.75 444 81
VAN 450.79
4.6. Analisis TIR

Para realizar los céalculos del TIR se emplea los valores, como se observa la Tabla 32.



Tabla 32. Tabla de calculo del TIR.

Rentabilidad 25 %
Inversion 71500 [USD] [USD]
ANO Saldo acumulado Saldo actualizado 25% FLUJO NETO
0 0 0 -2000
1 -779.92 355.84 444 .81
2 -124.00 284.67 444 81
3 403.741 227.74 444 81
4 598.53 182.19 444 81
5 635.62 145.75 444 81
TIR 29%

Segtin los célculos efectuados, se obtiene una rentabilidad del proyecto de 29%, la cual

es superior al 25% de rentabilidad proporcionada por el VAN.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las recomendaciones y conclusiones derivadas de los pasos

seguidos durante la construccion del proyecto de titulacion que consiste en una

bobinadora semiautomatica de transformadores de baja potencia.

CONCLUSIONES

Se realiz6 una investigacion de los diferentes aspectos relacionados en el
bobinado de transformadores de baja potencia. El propodsito principal fue
establecer los parametros optimos para el disefio y funcionamiento de la maquina
bobinadora. Los resultados obtenidos en esta investigacion se utilizan como base
para plantear diferentes alternativas de construccion y, finalmente, se aplicaron en

el disefio del prototipo.

En la etapa de disefio, se utilizo el software Solid Works para desarrollar el equipo.
Mediante este software, se realizO un analisis detallado de deformaciones,
tensiones y esfuerzos presentes en el soporte de bobina estos resultados mostraron
que el indice de factor de seguridad, calculado y representado en la Figura 23,
alcanzo un valor de 6.24. Lo cual demuestra que el equipo es capaz de resistir seis
veces mas esfuerzo del que serda sometida en condiciones normales de

funcionamiento.

En el control del prototipo, se utiliz6 un ESP32 con una programacion basada en
hilos, lo que posibilito el control simultaneo de los dos motores encargados del
movimiento del husillo y del carrete. Ademas, se agreg6 una pantalla LCD y un
encoder para la interfaz con el usuario, lo que simplifica considerablemente la

operacion del equipo.

Mediante las pruebas realizadas se obtiene que el error promedio entre el voltaje
deseado y el voltaje obtenido a la salida del transformador es del 6.22%, lo cual

representa un error aceptable para transformadores de baja potencia.



RECOMENDACIONES

e Se recomienda tener en cuenta las tolerancias de las impresoras 3D a utilizar, ya
que por lo general si se imprime con las medidas requeridas el resultado no sera
el esperado.

e Se recomienda utilizar acoples flexibles, ya que la manufactura no es tan precisa
como los servicios CNC y esto puede generar resultados de desalineacion.

e Se recomienda en este tipo de maquinas que trabajan con objetos alargados y
requieren precision, disefiar un sistema adecuado para templar el material a
trabajar para obtener mejores resultados.

e Serecomienda utilizar materiales anticorrosivos, ya que el contacto a la humedad

puede llevar un desgaste de materiales y una posterior ineficiencia del equipo.
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ANEXOS
ANEXO 1

Codigo de programacion de la ESP32

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>
#include <AccelStepper.h>
LiquidCrystal 12C lcd (0x27, 16, 2);
AccelStepper stepperX (1, 4, 15);
#define DT 23

#define CLK 19

#define SW 18

#define home switch five

#define STEP14  // pin STEP de A4988 a pin four
#define DIR1 15 // pin DIR de A4988 a pin 15
#define sleepl seventeen

#define STEP2 12 // pin STEP de TB6600 a pin twelve
#define DIR2 13 // pin DIR de TB6600 a pin 13
#define sleep2 two

#define ms1 fourteen

#define ms2 twenty-seven

#define ms3 twenty-six

int aState.

int aLastState.

String Scount.

long initial homing=-1.

String lineal, linea2;

int seleccion = 0.

int paro = 0.

int comenzar = 0.

int rep = 10000.

int distancia = 0.

int pasos = 0.

int pos = 0.

int AWG = 0.

int ini = 0.

int level menu = 10.

int opcion = 0.

bool btnpress = false.

byte dato = 0.

int voltaje = 1;

int vueltas = 0;

int calibre = 0;

int bobina = 1.

int motor2=0.

float lado1 = 1.

float lado2 = 1.

float area = 0.

float relacion = 0.



volatile int counter = -1; // Posicion del encoder

char *menul[] = {"10 AWG I15A","16 AWG  3.7A","17 AWG  3.2A","20
AWG  1.6A",)"22 AWG 0.92A"}; // Arreglo del Menu 1

TaskHandle t Taskl1.

void Tasklcode(void * pvParameters ){

while(true)

{
Serial.println(vueltas);
if (comenzar==2) {
motor2=(vueltas*800);
digitalWrite (DIR2, LOW); // giro en un sentido
for (int i = 0; i <= motor2; i++){ // 200 pasos para motor de 0.9 grados de angulo de

paso
digital Write(STEP2, HIGH); // nivel alto
delay(1); // por 10 mseg
digitalWrite(STEP2, LOW); // nivel bajo
delay(1); // por 10 mseg
}
comenzar=0;
vueltas=0;
motor2=0;
paro=3;
}
vTaskDelay(10);
}
void setup(){
Serial.begin(115200);
pinMode(home_switch, INPUT PULLUP);
delay(5);

pinMode(ms1 , OUTPUT);

pinMode(ms2 , OUTPUT);

pinMode(ms3 , OUTPUT);

pinMode(sleepl , OUTPUT);

pinMode(sleep2 , OUTPUT);

pinMode (DT,INPUT);

pinMode (CLK,INPUT);

pinMode (SW,INPUT PULLUP);
pinMode(STEP1, OUTPUT); // pin 4 como salida
pinMode(DIR1, OUTPUT); // pin 5 como salida
pinMode(STEP2, OUTPUT); // pin 4 como salida
pinMode(DIR2, OUTPUT); // pin 5 como salida
led.init();

lcd.backlight();

fn_credits();

digitalWrite(sleepl , LOW);

digital Write(sleep2 , HIGH);

fn_ladol1();



xTaskCreatePinnedToCore(Task1code, "Taskl",

&Taskl, 0);
h
void loop(){
selectOption();
//Por Voltaje
//Menu Ladol
if(level menu == 10){
if(fn_encoder(11)){
if(counter <=1){
counter = 1;
J
lado1 = counter;
fn_ladol1();
H
if(btnpress) {
counter = 0;
level menu=11;
fn_lado2();
btnpress = false;

}

¥
//Menu Lado2

if(level menu == 11){
if(fn_encoder(11)){
if(counter <=1){
counter = 1;
}
lado2 = counter;
fn_lado2();

}

if(btnpress){
counter = 0;
level menu = 12;
fn_voltaje();
btnpress = false;

b

h
//Menu Voltaje

if(level menu == 12){

if(fn_encoder(11)){

if(counter <=1){
counter = 1;

}
voltaje = counter;
fn_voltaje();

}

if(btnpress){
counter = 0;

10000,

NULL,

1,



}

area= (lado1*lado2)/100;
relacion= area*(0.02112;
vueltas= voltaje/relacion;
Serial.println(lado1);
Serial.println(lado2);
Serial.printin(area);
Serial.printIn(relacion);
Serial.println(voltaje);
Serial.println(vueltas);
level menu = 13;
fn_calibre();

btnpress = false;

}

//Menu Calibre
if(level menu == 13){

}

if(fn_encoder(11)){
if(counter >=4){
counter = 4;
h
calibre = counter;
fn_calibre();
j
if(btnpress) {
counter = 0;
if (calibre == 0){ // AWGI10
AWG = 1000;
J
if (calibre == 1){ // AWG16
AWG =2000;
J
if (calibre == 2){ // AWG17
AWG =2200;
J
if (calibre == 3){ // AWG20
AWG =3200;

h

if (calibre == 4){ // AWG22
AWG =4000;

h

level menu = 14;
fn_bobina();

btnpress = false;

}

//Menu bobina
if(level menu == 14){

if(fn_encoder(11)){
if(counter <=1){



counter = 1;

h
bobina = counter;
fn_bobina();

H

if(btnpress){
counter = 0;
distancia = bobina/0.0025;
level menu = 15;
fn_bobina();
btnpress = false;

H

H

//Menu Empezar
if(level menu == 15){
if(ini == 0){
Espere();
Home();
delay(1000);
digitalWrite(sleepl , HIGH);
digitalWrite(ms1 , LOW);
digitalWrite(ms2 , LOW);
digitalWrite(ms3 , LOW);
digitalWrite(DIR1, LOW); // giro en un sentido
for(int i = 0; 1 < 1550; i++){
digitalWrite(STEP1, HIGH); // nivel alto
delay(1); // por 10 mseg
digitalWrite(STEP1, LOW); // nivel bajo
delay(1); // por 10 mseg
}
ini=1;
digitalWrite(sleepl , LOW);
fn_empezar();
}
if(btnpress){
digitalWrite(sleepl , HIGH);
digitalWrite(sleep2 , LOW);
digitalWrite(ms1 , HIGH);
digitalWrite(ms2 , HIGH);
digitalWrite(ms3 , HIGH);
comenzar = 2;
for(int j = 0; j <rep; j*+){
if (paro==3){
rep=0;
distancia=0;
}
digitalWrite(DIR1, LOW); // giro en un sentido
for(int i = 0; 1 <= distancia; i++){
if (paro==3){
rep=0;



distancia=0;

}
digital Write(STEP1, HIGH); // nivel alto
delayMicroseconds(AWG); // por 1 mseg
digitalWrite(STEP1, LOW); // nivel bajo
delayMicroseconds(AWG); // por 1 mseg

}
delay(10); // demora de 10 milisegundos

digitalWrite(DIR1, HIGH); // giro en sentido opuesto

for(int i = 0; i < distancia; i++){

if (paro==3){

rep=0;

distancia=0;

j
digital Write(STEP1, HIGH);
delayMicroseconds(AWG);
digitalWrite(STEP1, LOW);
delayMicroseconds(AWG);

i
delay(10);

}

level menu = 10;

btnpress = false;
rep=10000;

paro=0;

ni=0;

AWG =0;

voltaje=1;

vueltas=0;

lado1=1;

lado2=1;

calibre=0;

bobina=1;

fn_ladol1();

digital Write(sleep1 , LOW);
digitalWrite(sleep2 , HIGH);

b
}
}
//Funciones
void fn_menu(int pos,String menus[],byte sizemenu){
led.clear();
lineal="";
linea2="";

if((pos % 2) == 0){
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.write(byte(0));
lineal = menus[pos];
if(pos+1 != sizemenu){
linea2 = menus[pos+1];



H
yelsed

lineal = menus[pos-1];
led.setCursor(0, 1);
led.write(byte(0));
linea2 = menus[pos];
}
led.setCursor(1, 0);
lcd.print(lineal);
led.setCursor(1, 1);
lcd.print(linea2);
§
bool fn_encoder(byte sizemenu){
bool retorno = false;
aState = digitalRead(DT);
if (aState != alLastState){
if (digitalRead(CLK) != aState) {
counter --;
} else {
counter ++;
}
if(counter <=0){
counter = 0;

}

retorno = true;
H
alLastState = aState;
return retorno;

void selectOption(){
if(digitalRead(SW) == LOW){
delay(700);
btnpress = true;

}

H

void fn_lado1(){
led.setCursor(0, 0);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 0);
led.print("Ingrese Lado 1");
led.setCursor(0, 1);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 1);
led.print(lado1);

H

void fn_lado2(){
led.setCursor(0, 0);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 0);
led.print("Ingrese Lado 2");



led.setCursor(0, 1);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 1);
led.print(lado2);

}

void fn_voltaje(){
led.setCursor(0, 0);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 0);
led.print("Ingrese Voltaje");
led.setCursor(0, 1);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 1);
led.print(voltaje);

}

void fn_calibre(){
led.setCursor(0, 0);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 0);
led.print("Ingrese Calibre");
led.setCursor(0, 1);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 1);
led.print(menul[counter]);

}

void fn_bobina(){
led.setCursor(0, 0);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 0);
led.print(" Ancho de Carrete");
led.setCursor(0, 1);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 1);
led.print(bobina);

}

void fn_empezar(){
led.setCursor(0, 0);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 0);
led.print(" Coloque cable");
led.setCursor(0, 1);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 1);
led.print("Presione Empezar");

}

void Espere(){
led.setCursor(0, 0);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 0);
led.print("  Espere");



led.setCursor(0, 1);
led.print(" ");
led.setCursor(0, 1);
led.print(" Inicio a Home");
}
void fn_credits(){
led.setCursor(0, 0);
led.print(" Bobinadora de");
led.setCursor(0, 1);
led.print(" Trasformadores");
delay(3000);
}
void Home(){
digitalWrite(ms1 , HIGH);
digital Write(ms2 , LOW);
digitalWrite(ms3 , LOW);
digitalWrite(sleep1 , HIGH);
digitalWrite(DIR 1, HIGH);
while (digitalRead(home switch)) { // Make the Stepper move CCW until the switch
is activated
stepperX.moveTo(initial homing); // Set the position to move to
initial homing--; // Decrease by 1 for next move if needed
stepperX.run(); // Start moving the stepper
delay(1);
}
stepperX.setCurrentPosition(0); // Set the current position as zero for now
stepperX.setMaxSpeed(1000.0); // Set Max Speed of Stepper (Slower to get better
accuracy)
stepperX.setAcceleration(1000.0); // Set Acceleration of Stepper
initial homing=1;
while (!digitalRead(home_switch)) { // Make the Stepper move CW until the switch is
deactivated
stepperX.moveTo(initial homing);
stepperX.run();
initial homing++;
delay(1);
}
stepperX.setCurrentPosition(0);
digitalWrite(sleepl , LOW);
}



ANEXO 2

Vistas 3D del equipo Bobinador semiautomatico de transformadores.

Figura 42. Vista frontal del equipo.



Figura 43. Vista lateral del equipo.

Figura 44. Vista superior del equipo.

ANEXO 3

Planos del equipo Bobinador semiautomatico de transformadores.
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