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RESUMEN.

La presente tesis reporta el Disefio de Configuracién de un Servomecanismo para
Embobinar Autométicamente un alambre de seccién rectangular y el disefio de un
sistema de inspeccion para asegurar la calidad de las bobinas producidas, que se
toma para presentar un articulo llamado "Servomecanismo Para El Conformado
Preciso De Bobinas De Alambre" para SOMIM 2005. El Trabajo es continuacién de
un proyecto realizado en el Centro de Disefio y Manufactura de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM para el grupo Condumex. Dicho proyecto consisti6 en el
Disefio Conceptual de la Méaquina Conformadora de Bobinas Eléctricas. Fue

presentado en el articulo "Disefio De Una Maquina Conformadora De Bobinas
Eléctricas" para SOMIM 2004.

Se presentan las memorias de cdlculo y justificacion de la selecciéon de: Tornillo de
bolas, del Motor Impulsor del Tornillo de Bolas, del Motor Conformador, las Guias
Lineales y Perfil de Aluminio como Elemento Estructural, los Rodamientos y los
Coples Flexibles. La programaciéon de los servomotores utilizados y la
configuracion del dispositivo.

Parte de las actividades en la tesis fue el modelado en 3D de los componentes con
lo que se verific6 que un hubiera interferencia en los componentes del dispositivo.
La seleccion de componentes asi como la cotizacién de equipo, btisqueda de
informacion y visitas con clientes y proveedores.

Para el disefio se pensd en criterios como cantidad minima de equipo, uso de
servomecanismos para facil programaciéon y calibracion del dispositivo, y
componentes que minimizaran el espacio en planta.

Los resultados fueron el disefio original de equipo de produccién para una
empresa mexicana y la automatizacion de procesos para producciones altas en este
caso 80 000 piezas mensuales.



INTRODUCCION.

La calidad ha sido desde hace algunos afios el tema central de las compaifiias que
quieren ser competitivas y ganar nuevos negocios continuamente. Una parte
central para poder alcanzar un nivel de calidad adecuado lo construye el proceso
de fabricacion. Hoy en dia los procesos no nada mas tienen que cumplir con una
normatividad internacional sino que deben asegurar la producciéon  de
componentes o productos completos que son percibidos en el mercado como
productos de “calidad mundial”.

Sabemos que si un proceso de manufactura se realiza manualmente entonces
depende de la capacidad del operador para que el producto que es fabricado esté
conforme a especificaciones. El cansancio, el humor, el entrenamiento son, entre
otros factores, los que influyen a que el producto esté de acuerdo a
especificaciones.

Los procesos automaticos disefiados y construidos con componentes electro-
neumaticos son de gran utilidad para alcanzar los estandares de calidad
requeridos. Algunas variables de proceso que son facil de controlar utilizando
estos componentes son: repetibilidad y velocidad constante de produccién. Es por
eso que muchas empresas han optado por automatizar sus procesos para asegurar
la calidad requerida.

La compafiia Condumex solicité al Centro de Disefio y Manufactura de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM que estudiara la posibilidad de mejorar el proceso de
manufactura de una bobina eléctrica de alambre de cobre que en la actualidad se
produce manualmente. EI CDM integré un grupo de trabajo dedicado a proponer
una alternativa de proceso. Una de las necesidades de la empresa era la de
automatizar el proceso, por lo tanto se desarrollé6 un concepto de una maquina
electro-neumética que definiera las diferentes geometrias de la bobina de manera
progresiva. Después de diferentes propuestas, la configuracién final de diferentes
dispositivos que conforman el producto y que en conjunto forman la propuesta de
maquina automatica, fue presentada y analizada junto con los ingenieros de
Condumex.

Una vez concluida la etapa de disefio conceptual se pasé al desarrollo de la etapa
de disefio de configuracion de la maquina. El presente trabajo reporta,
principalmente, el disefio de configuracion del mandril conformador de la espiral
de alambre y la justificacion de la seleccion de sus componentes. Por otra parte un
sistema de Inspeccién Mecdnico que ayuda a Mantener el Control de Calidad.
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1 Antecedentes.

1.1 Introduccion.

Para sustituir un proceso que se hace de forma manual para el conformado de una
bobina eléctrica se ideé una Maquina Conformadora de Bobinas Eléctricas que
trabaja de forma automatica. Se ide6 de forma que el proceso fuera continuo, de
esa forma generar varias alternativas de configuracion hasta llegar a un concepto
de maquina integrado por once cabezales. La bobina eléctrica que serd por la
M4équina Conformadora se Ilustra en los planos AP- 2, AP- 3 de las paginas 48 y49.
La descripcion de dicha Maquina se realizara a continuacion.

1.2 Midiquina Conformadora De Bobinas Eléctricas.

La Maquina Automética Conformadora de Bobinas Eléctricas fue pensada para
hacer operaciones de manera progresiva y con una configuracioén lineal que, a
diferencia de una configuracién radial, permite realizar procesos de conformado
en forma paralela aan cuando la pieza anterior no haya sido terminada, esto le da
ventajas a esta configuracion ya que se reduce el tiempo de ciclo del proceso.

La descripcion de la maquina se presenta a continuaciéon. Cabe sefialar que esta
configuracion es el resultado de un proceso de disefio conceptual que no es parte
del alcance de esta tesis.

/Elobina
/2.- Preenderezador

3.- Enderezador

5.- Alimentador
11.- Mandril Embobinadar

4.- Pisador

Alamhbre

G- Coradory Formador"5"
1.- Desenrrollador
i 7.- Tarcedor

8.- Confarmadaor "UJ*
t-.
9.- Doblador =Y

Figura 1-1. Configuracién de la Maquina Automatica.




1.3 Cabezales Que Componen La Mdquina.

1. Desenrollador: Dispositivo que se encarga de alojar la bobina de alimentacién,
en el se encuentra un sistema de frenado que eliminard movimientos por inercia
de la bobina al girar (Figura 1-2.Desenrollador).

2. Preenderezador: Disminuye la curvatura en el alambre producto del enrollado
en la bobina(Figura 1-3. Preenderezador).

3. Enderezador: Elimina las curvaturas, provee a los procesos siguientes un
alambre en linea recta. Los rodillos horizontales eliminan la curvatura en el
plano XZ y los rodillos verticales en el plano XY (Figura 1-4. Enderezador.).

4. Pisador: Es un dispositivo auxiliar del alimentador que permite que el alambre
permanezca en su posiciéon cuando el alimentador lo libera (Figura 1-5. Pisador.).

5. Alimentador: Dispositivo encargado de desplazar el alambre en recorridos de
distancias diferentes y en forma intermitente llevandolo a una posicién
especifica para su conformado. Esta compuesto por dos actuadores el primero
para desplazar, el segundo para aprisionar el alambre (Figura 1-6. Alimentador.).

6. Cortador y Formado de “S”: En este punto el alambre ha atravesado su longitud
completa por lo que se pude cortar y enseguida conformar la pieza en forma de
“S” con dos dobleces a 45° (Figura 1-7. Cortador y Conformador en “S”).

7. Torcedor: Se tuerce el alambre en un tramo de 10 mm, es un dispositivo que
sujeta la pieza en dos extremos y enseguida gira con respecto al eje del alambre
y de la maquina que en este caso es X (Figura 1-8. Torcedor).

8. Conformador “U”: Realiza dos dobleces a 90° en el alambre de manera
secuencial, el resultado de los dobleces parece una “U”, de ahi el nombre (Figura
1-9.Conformador “U”).

9. Doblador XY: Doblez a 90° con un radio de 15 mm (Figura 1-10. Doblador XY y XZ).

10.  Doblador XZ: Doblez a 90° con un radio de 2 mm (Figura 1-10. Doblador XY y
XZ).

11.  Mandril embobinador: Este es el cabezal que realiza la espiral de la bobina y
es el tema central de esta tesis. El funcionamiento de dicho cabezal depende de
operaciones anteriores, por lo que se tiene que cuidar la compatibilidad con los
otros dispositivos. La operaciéon consiste en la combinacién de un movimiento
lineal con uno rotatorio lo que genera una hélice, estos movimientos tienen que



hacerse de forma sincrona y siguiendo el paso intermitente de alimentacién del
alambre

Cabe mencionar que el orden en que se han enlistado los cabezales no es el mismo
orden en que trabajan durante el proceso. El orden se da conforme aparecen en la
configuracion en la direccion del eje X.

Figura 1-2.Desenrollador

il o

Figura 1-5. Pisador. Figura 1-6. Alimentador. Figura 1-7. Cortador y
Conformador en “S”

Figura 1-8. Torcedor Figura 1-9.Conformador “U” Figura 1-10. Doblador XY y
XZ

1.4 Secuencia Del Proceso.

Se puede resumir el proceso de conformado de bobinas en 5 etapas principales:

1. Etapa 1.
Enderezado de alambre para eliminar la curvatura que le da el hecho de provenir
de un rollo de alambre (Figura 1-3. Preenderezador, Figura 1-4. Enderezador., Figura 1-11.

Etapa 1 Alimentacién y enderezado de alambre).



2. Etapa 2.

Dos doblados sucesivos que constituiran una “U”, una vez conformada la “U” se
posiciona el alambre en el mandril conformador y se corta el trozo de alambre con
el cual se continuara el resto del proceso (Figura 1-9.Conformador “U”, Figura 1-13. Etapa
3 Conformado de S, torsion e inicio de conformado de espiral).

3. Etapa 3.

La “U” es afianzada por el mandril conformador de la espiral helicoidal e inicia el
conformado de ésta, se tuerce el alambre a 90° y se conforma la “S” (Figura 1-7.
Cortador y Conformador en “S”, Figura 1-13. Etapa 3 Conformado de S, torsién e inicio de
conformado de espiral).

4. Etapa 4.

Se continua con el conformado de la bobina, se hacen los dobleces a 90°, primero el
de mayor radio y al final el de radio menor (Figura 1-10. Doblador XY y XZ, Figura 1-14.
Etapa 4 Doblado de radio mayor y radio menor).

5. Etapa 500.

Se termina de conformar la espiral de la bobina en el cabezal que llamamos
Mandril Conformador de Bobinas (Figura 1-15. Etapa 5 Terminacién del conformado de la
espiral.).

1.5 Figuras de la Secuencia del Proceso

Figura 1-11. Etapa 1 Alimentacién y enderezado de alambre

Figura 1-12. Etapa 2 Conformado de U y corte de alambre

= I 1 Ps:;

Figura 1-13. Etapa 3 Conformado de S, torsién e inicio de conformado de espiral

N

Figura 1-14. Etapa 4 Doblado de radio mayor y radio menor

N

Figura 1-15. Etapa 5 Terminacion del conformado de la espiral.




2 Definicion del Problema.

2.1 Introduccion

El disefio conceptual de la Maquina Conformadora de Bobinas Eléctricas es la base
de la que se parte para idear la configuracion del dispositivo embobinador. La
configuracion se muestra en el plano de “Vista de Elevacion del Proceso”, ahi
podemos ver que tenemos varios puntos que debemos respetar para disefiar el
dispositivo.

El cabezal es el ultimo localizado sobre el eje X de la Maquina
Conformadora de Bobinas Eléctricas.

Existe una operacion previa y dos intermedias a las cuales se tiene que
apegar el disefio del cabezal.

La herramienta de conformado debe sujetar el alambre conformado sin
ayuda de dispositivos adicionales de sujecion.

El extremo libre de la herramienta apuntar en direccion negativa del eje Z.

La expulsion puede ser por gravedad o con auxilio de un sistema expulsor.

La distancia entre el cabezal anterior y el eje de la herramienta es restriccion.

2.2 Definicion del problema de disefio del cabezal
embobinador.

Como se menciono; este trabajo se enfoca al Disefio del Mandril Embobinador
(Figura 1-1). En este cabezal se recibe el alambre de seccion rectangular con dos
operaciones de conformado previas que se ilustran a continuaciéon y el cual se
considera que es el estado A del problema.

| —
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Figura 2-1. Estado A del problema. Entrada al Cabezal Embobinador.

La geometria en forma de “U” que tiene en el extremo el alambre serd aprovechada
para ser sujetada por el dispositivo de embobinado, enseguida existen dos
operaciones de conformado intermedias antes de completar el embobinado de tal
forma que el estado final de nuestra pieza después de la operacion de embobinado
sera el estado final del proceso completo y es el siguiente.

Por lo tanto podemos definir como el estado B del problema a la bobina en la
forma ilustrada.



—

Figura 2-2. Estado B del problema. Salida del Cabezal Embobinador.

2.3 Objetivo del presente trabajo.

Con base en lo explicado anteriormente se plante6 como objetivo primario de esta
tesis el desarrollar el disefio de configuracion de un dispositivo que sea capaz de
conformar una bobina de alambre de seccién rectangular de acuerdo a las
especificaciones, la operacion debera ser en forma intermitente y automatica. Se
entiende por el disefio de configuracién la parte del proceso de disefio en la cual la
estructura tecno-economica del problema analizado es conformada de manera
clara y completa, empezando a partir de la solucion principal escogida en el
andlisis hecho durante el disefio conceptual.

2.4 Alcance

Se propondran la arquitectura y componentes del dispositivo como motores y
sistemas de desplazamiento lineal. Se presentaran los calculos y la seleccién de
componentes. Se describird la configuracion del dispositivo y elementos
estructurales, asi como la herramienta, esto mediante modelos en 3D que aseguren
la compatibilidad con la Maquina Conformadora de Bobinas Eléctricas.

2.5 Especificaciones

Las especificaciones de la pieza a ser fabricada son datos que la compafiia
proporciond en planos. Algunos datos como el torque requerido para mover el
tornillo de bolas o el motor para conformado son calculados en el capitulo 4. La
geometria y los desplazamientos son datos que parten del disefio conceptual y del
plano de la “Vista de Elevacién del Proceso”. Las fuerzas de reaccion también son
calculadas en el capitulo 4.



Tabla 2-1. Especificaciones del Producto y del Dispositivo

Especificaciones

| Valor nominal

| Unidades | Comentario

PRODUCTO
Ancho 35 mm
Altura 7.3 mm
Largo 620 mm
Geometria Ver AP- 2
Material Aleacion de - Ver Al-1
cobre C11000
Propiedades Mecanicas del Material
Esfuerzo ultimo a la tension 300 MPa
Modulo de elasticidad 117.097 GPa
Dureza 87 Rockwell F Rockwell
Elongacién (% en 2 in) 10
DISPOSITIVO
Torque para mover el Tornillo de Bolas | 0.7110 Nm Seccion 4.1
(Movimiento Lineal)*
Torgue para conformado de la espiral 14.11 Nm Seccién 4.3.1.
(movimiento Rotatorio)*
Geometria
Distancia del centro de la maquina al 106 mm Ver AP-1
dispositivo anterior*
Fuerza de reaccién del perfil* 491.9 N Seccion 4.5.1
Movimiento Rotatorio Sincrono.
Desplazamiento de la primera 1.9225 Grados
operacién*
Desplazamiento de la segunda operacion | 0.7002 Grados
*
Desplazamiento de la tercera operacién* | 1.0949 Grados
Velocidad de produccién 80 000 Piezas/
mes

Los campos marcados con (*) son datos obtenidos durante el andlisis del proceso
gue se describiran en los capitulos siguientes.

2.6 Matriz de Requerimientos y especificaciones.

Se presenta la Tabla 2-2 en donde se comparan los requerimientos contra las
especificaciones para saber cuéles son los puntos que seran revisados una vez que
se termine la configuracion del dispositivo.



Tabla 2-2. Matriz de requerimientos-especificaciones.

Desplazamiento de la segunda operacién *

Desplazamiento de la primera operacion*
Desplazamiento de la tercera operacion*

PRODUCTO

Ancho

Altura

Largo

Geometria

Material

Resistencia ultima
DISPOSITIVO

Torgque (movimiento rotatorio)*
Fuerza (movimiento lineal)*
Geometria

Distancia entre dispositivos
Movimiento rotatorio

PRODUCTO

Alambre, seccion
rectangular longitud dada

El material es cobre

DISPOSITIVO
EMBOBINADOR

Combinacién de
movimiento lineal y
rotatorio

Torque constante y
movimiento intermitente

El desplazamiento lineal
debe estar en funcion del
rotatorio de forma
coordinada

La geometria del
dispositivo debe ser
compatible con la
maquina general de
manera que tiene que ser
de dimensiones
compactas.

Alta velocidad de
produccion

Debe ser seguro para el
operador

Repetibilidad en el
producto

Minimos defectos




3 Diseiio de Configuracion.

3.1 Consideraciones para realizar el Diseiio de
Configuracién del Dispositivo Embobinador.

En esta seccion se presenta la configuraciéon propuesta para realizar el embobinado
del alambre de cobre. Hay un gran ntimero de factores que deben tomarse en
cuenta para configurar el cabezal embobinador, a continuacién se describen
algunos de éstos.

3.1.1 Diseiio Para Resistencia.

Durante la seleccion de componentes comerciales para el dispositivo fue
importante tomar en cuenta cuales serian los adecuados para que la durabilidad
sea la mas larga posible. Puntos criticos fueron los siguientes.

e Uniones entre componentes como tornilleria o acoplamientos.

e Seleccion del material de la herramienta y acomodo de los componentes
como las distancias entre rodamientos y el motor.

e Seleccion de equipo comercial que garantiza su durabilidad bajo las
condiciones adecuadas y la adecuaciéon de nuestro dispositivo a dichas
condiciones.

3.1.2 Diseiio Para La Deformacién Controlada.

Durante el disefio se pensé en las deformaciones o desplazamientos entre
componentes del ensamble que pueden tener el dispositivo embobinador y las
acciones preventivas para evitar mal funcionamiento. Estas se pueden dar en:

e La herramienta.

e La unién entre el tonillo de bolas y el carro guia.

e La unién entre las placas que soportan los rodamientos de la herramienta y
el motor que se encarga de dar el movimiento rotatorio para el conformado.

3.1.3 Diseiio Para La Estabilidad.

Se consider6 que debido a la naturaleza del proceso que es intermitente en
operaciones cortas las vibraciones son despreciables. La estabilidad, por otra parte,
se considera adecuada ya que la mayor parte de los componentes son de tramos
cortos y robustos, el tnico que pudiera ser analizado mas a fondo para asegurar un
buen funcionamiento es la estructura compuesta entre las placas soporte del motor
conformador y la que se une al carro guia y rodamientos.



3.1.4 Diseiio Para Evitar Expansion Térmica.

Se prevé que en la herramienta puede haber expansion térmica. Es por eso que se
propone el uso de dos rodamientos en el cudl uno tenga un ajuste con juego y el
otro con ajuste fuerte, esto permite que la expansion no dafie el sistema y tenga un
buen funcionamiento. Si la expansion se da, el sistema de inspeccion disefiado para
la deteccion de errores en la pieza corregira el error.

3.15 Diseiio Para Evitar Corrosiéon O Para Evitar Particulas
No Deseadas.

La corrosion prevista en el dispositivo que se pudiera dar mas acentuadamente se
darfa en la herramienta. Esto es debido a que la herramienta entra en contacto con
un material que al ser menos duro y estar sujeto a deformacién desprende material
y puede provocar que haya corrosiéon por adhesion de material. La propuesta de
solucion dada por Condumex y en la que se estd de acuerdo es de limpiar con
regularidad la herramienta y tener una superficie rectificada, esto es para no tener
huellas notables de maquinado que desgastarian mas la pieza y retendrian mas
material.

3.1.6 Disefio Para Ergonomia Y Para Seguridad Del Usuario.

Contemplada desde el disefio conceptual de la Maquina Conformadora de Bobinas
Eléctricas, la Ergonomia se tomé en cuenta proponiendo una altura de la mesa y
una distancia del borde de la mesa al centro del cabezal (Dispositivo
Embobinador). Por parte de la seguridad del usuario sélo podria estar en riesgo si
el operara la maquina con las manos cerca del cabezal mientras esta trabajando.
Esto no sucede y las operaciones como mantenimiento e Inspecciéon se daran
mientras el dispositivo esté en alto total.

3.1.7 Disefio Para La Estética.

Se seleccionaron componentes simples y comerciales. Un area de trabajo reducida,
y algunos componentes escondidos debajo de la mesa son parte del trabajo de
disefio para contar con un dispositivo estético.

3.1.8 Diseiio Para El Facil Mantenimiento E Inspeccion.

La mayoria de los componentes son libres de mantenimiento practicamente. Esto
debido a que los elementos moéviles son lubricados y cerrados. La Tuerca del

Tornillo de Bolas, Los Rodamientos del Carril Guia, y los Rodamientos que
soportan a la herramienta. Por otra parte la herramienta tendrd que ser
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supervisada para que el desgaste no modifique las dimensiones de la bobina
terminada.

3.1.9 Diseiio Para EIl Fdcil Ensamble.

Se seleccionaron perfiles de Aluminio con sistemas que permiten el facil ensamble
para la estructura. Los Sistemas méviles como el Tornillo de Bolas, el Carro y
Carril Guia son compatibles con el perfil por lo que el ensamble y desensamble es
muy sencillo. Por otra parte al ensamblar el servomotor encargado de conformar la
bobina y los rodamientos junto con la herramienta deberan ser alineados
correctamente para el funcionamiento correcto del servomotor.

3.1.10 Disefio Para Fdcil Reciclaje.

Una de las caracteristicas mas importantes que debia tener el Dispositivo
Embobinador era ser Flexible. La programacién sencilla y el posible cambio de
herramienta del dispositivo hace que en él se puedan embobinar alambres con
dimensiones diferentes, incluso con seccién rectangular de geometria diferente.

3.2 Arquitectura del Cabezal Embobinador.

El cabezal embobinador que se presenta en la Figura 3-1 muestra la configuracion
del dispositivo que fue elegida entre otras propuestas por tener un nimero menor
de componentes, menor area proyectada sobre la mesa de trabajo y gracias a los
componentes como el perfil de aluminio y los elementos como el carril y carro guia
que son de la misma serie se pudo hacer una configuracién muy flexible facil de
ensamblar y desensamblar. En seguida se hace una descripcién general de esta
configuracion.
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1 Unidad de desplazamiento
Lineal
2 Mesa

3 Estructura
4 Unidad Conformadora

5 Unidad Neumética
Expulsora
6 Bobina

Figura 3-1. Configuracién del Dispositivo.

El dispositivo conformador consta de dos servomecanismos cuya programacion
tiene un engranaje electrénico; esto es, que el movimiento de un motor depende
del movimiento del segundo. Con esto se dice que tenemos un eje y medio en el
dispositivo.

El primer servomecanismo se utiliza para el movimiento de un tornillo de bolas.
Tiene la capacidad de mover, sobre el eje Z, al resto de los componentes que estan
soportados en un carro conectado a la tuerca de bolas. El carro se mueve sobre un
par de guias lineales. El servomotor que se encarga de girar la herramienta para
conformar la bobina se monta sobre el carro junto con la herramienta. Figura 3-2.

Figura 3-2. Unidad de Desplazamiento Lineal. Médulo 1 de la Figura 3-1
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Para el caso de la Unidad de Conformado. El servomotor estd conectado a la
herramienta directamente, de esta forma se ahorra espacio en una transmision. El
uso de dos rodamientos permite este acoplamiento directo ya que los rodamientos
soportan los momentos generados por las fuerzas radiales hablando del mandril
embobinador. El cople flexible por otro lado permite cierto desalineamiento axial,
radial y angular. Figura 3-3.

Figura 3-3. Unidad de Conformado de la Bobina. Médulo 4 de la Figura 3-1

Para asegurar que la bobina sea expulsada del mecanismo se disefi6 una unidad
expulsora que cumple con varias funciones, la primera es dar la fuerza de reacciéon
mientras se esta llevando a cabo el conformado del la bobina en la direccion del eje
Y. La segunda es la de dar la fuerza de reaccion en la direccién del eje z. Por otra
parte sirve como auxiliar de frenado al regreso del tornillo de bolas si es que se
llegara a desenergizar el motor impulsor de éste. Figura 3-4.

Figura 3-4. Unidad de Conformado de la Bobina. Médulo 5 de la Figura 3-1

El perfil de aluminio utilizado en la estructura del dispositivo tiene la gran ventaja
que tiene rodamientos lineales y carriles guia que son compatibles y que son de
facil ensamble y desensamble. Es por eso que se decidié usar este tipo de
estructura ademéds de que el espacié que ocupan ya ha sido minimizado por el
proveedor. Figura 3-5
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Figura 3-5. Unidad de Conformado de la Bobina. Médulo 3 de la Figura 3-1

3.3 Configuracién y cableado de los servomotores.

Aprovechando el hecho de que los dos servomotores tienen que funcionar de
manera sincronizada durante todas las operaciones de conformado, se seleccion6
un sistema de dos servomotores con sus dos correspondientes amplificadores
(servopacks) y un solo controlador. Esto significa que estamos hablando de un
sistema de eje y medio lo cual es ademds de mas simple que uno de 2 ejes, mas
econémico. El cabezal fue disefiado para que pudiera ser usado un sistema como
éste.

Enseguida se presenta el diagrama de conexion y cableado donde se muestra cémo
la sefial mandada del controlador MP940 al servo amplificador principal puede ser
compartida para el servo amplificador secundario por medio de un cable de
entradas y salidas (I/O Cable). Ademas se muestran los cables de alimentacién y
los de sefiales al Encoder, asi como las conexiones de la computadora al
controlador. Esta es la configuraciéon usada para este cabezal.
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Figura 3-6. Diagrama de Conexién y Cableado con dos Servomotores y un Controlador.
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3.4

Listado de componentes y Costos estimados por

componente

Tabla 3-1. Costos en doélares estimados por componente y cantidad.

Plano

Descripcién

Cantidad

Costo
aproximado

SEUC1
SEUC2

Servomotor Marca Yaskawa

Modelo: SGMGH-13ACA61, Tension: 200VCA, Potencia:
1.3kW, Par Nominal: 741b-in, Par Maximo: 2071b-in,
Velocidad Nominal: 1500RPM,

Velocidad Méaxima: 3000RPM, Resolucion del Encoder:
32768PPR, 17Bits, Tipo de Encoder: Incremental.

$1,305.40

Servopack Marca Yaskawa Modelo: SGDH-13AE
Tension: 200 VCA, Potencia: 1.3 kW, Modo de Control:
DIG/ANAL

$1753.29

Cableado

NA

$165.99

Conectores

NA

SEDL1
SEDL2

Servomotor 0.1 kW Marca Yaskawa. Modelo: SGMAH-
01AAF41

Tension: 200VCA, Potencia: 0.1kW, Par Nominal: 2.821b-In,
Par Maximo: 8.44lb-In, Velocidad Nominal: 3000 RPM,
Velocidad Maxima: 5000 RPM, Resolucién del Encoder:
2048PPR, 13Bits, Tipo de Encoder: Incremental.

$450.20

Servopack Marca Yaskawa Modelo: SGDH-01AE
Tension: 200 VCA, Potencia: 0.1kW, Modo de Control:
DIG/ANAL

$ 857.00

Controlador MP940 Marca Yaskawa
Modelo JEPMC-MC400

$1096.10

Software Motion Works

$2000.00

SEDL1
SEDL2

Tornillo de Bolas Marca Thomson

- Tornillo 7832772-P5 x 60mm de longitud, con
maquinados en los extremos para bloques de montaje y
una extension para motor.

- Tuerca 7832774

- Bloques soporte

$1,215.00

SEUC1
SEES1

Sistemas de guias lineales basadas en perfiles MK, soportes
para guias lineales MK, Perfil MK

$400.00

SEUC1

Rodamientos de bolas de 25 mm

$60.00

SEUN1

Unidad Neumatica Expulsora

$250.00

SEUC1

Placa de aluminio maquinada

$120.00

Total estimado con base en cotizaciones realizadas durante la
realizacién del proyecto.

$10,118.99

Para ver los planos consultar la lista de planos al principio del Anexo (Planos) y
revisar con la referencia mencionada en la lista.
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4 Calculosy Seleccion de Componentes.

4.1 Tornillo de bolas.

En esta seccion se presenta la seleccion y calculo de Tornillo de Bolas Recirculantes
utilizado en SEDL1 (ver lista de planos en Anexo).

Los tornillos de bolas tienen una capacidad de carga muy elevada, mas elevada
que un tornillo convencional del mismo didmetro, y no sufren las caracteristicas de
adhesion y deslizamiento de las uniones deslizantes.

La baja friccion de los tornillos de bolas hace que puedan ser impulsados hacia
ambas direcciones y, por lo tanto, no son autobloqueantes (se refiere a las situaciéon
en la cudl el tornillo no podré ser girado por la aplicacién de cualquier magnitud
de fuerza que se aplique axialmente). Por lo tanto para sujetar una carga
impulsada por un tornillo de bolas debera utilizarse un freno o un motor que
pueda proveer el torque necesario para sujetar dicha carga.

La selecciéon del tornillo de Bolas se hace simultdneamente con la seleccion del
motor impulsor y se hace de la siguiente manera:

Nomenclatura

Ts - Tornillo de bolas Trotat - Torque total para mover el TB,

Vi - Velocidad méaxima, TEriccion — Torque debido a la friccién,

Va - Velocidad Promedio, T Aceleracion— Torque debido a la aceleracion

ta - tiempo de ascenso, Te - Torque perdido por friccion en el
rodamiento lineal

P - paso T. - Torque debido a la friccién en
componentes rotacionales.

u - coeficiente de friccién dindmica, F - Carga.

M - masa, J carga -~ Momento de inercia debido a la carga

ag - aceleracion debida a la gravedad, J 1B - Momento de inercia debido al TB

e - eficiencia del tornillo de bolas, J Motor — Momento de inercia debido al Motor

- radio del tornillo de bolas, o) - velocidad angular

p - densidad del tornillo de bolas, Ty - Torque debido a la accién de la

gravedad

17



/s v,

T

3

Figura 4-1. Diagrama de movimiento lineal de la tuerca del tornillo de bolas.

En este diagrama tiempo contra velocidad del tornillo suponemos una aceleracién
constante y debido al tiempo tan corto de la operaciéon en cuanto llega a su
velocidad maxima comienza a descender hasta llegar a cero.

Datos.
p =5mm/rev (propuesto) e =0.9
u =0.004 R =0.0125 m (propuesto)
M =50kg p =7750.36 kg/m
ag =9.81m/s2
Formulario.
Va=L/t Ec. 1 Vm=2Va Ec.2
= = = T ota =T, ricci()n+T celeraio
ta=t/2=1/2=0.5s Ec.3 Total = IF Acel Be. 4
Trriccion=Tr +T¢ Ec.5 T; :ﬁ
' 2me Ec.6
F=puM T | Jewe T N
=u ag Fc.7 Aceleracid TornillaleBolas " * Motor ta
Ec.8
2
JCarga: Mp J : ILpr
(27[)2 Tornillo de Bolas )
Ec.9 Ec. 10
2n
w—g Anexo Al-3
Ec. 11
Operaciones.
Va =0.06m/1s=0.06m/s
Vm =2(0.06m/s)=0.012m/s
Ta =1s/2=0.5s
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F=pMa, =0.004-50-9.81=1962 N
Tr= 2.F: e 21~8 3.61241069(()).59 = L7347 m
T, =4.52x10 N-m (Ref.3)

Trricion = Tr + T, = 1,7347 +4,52x107% =

=4,69x10 >N -m

Mp?  50-0.005°

Jcarga = = =3.16x10" kg -m?

“E T 0n)? (2:-3.1416)

3.14-0.060 - 7750.36 - 0.006*
J Tomillo de Bolas = )
=9x1077 kg~m2
Tvtotor = 20.5x107 kg ;m” (Ref.2)
o 2mVm _2:3.1416:0.06 _ . . rad
p 0.005 s
3.16x107° _ 1753

TAcelemcién = T+9XIO 7 +20.5x10 4 W =

=0.31415Nm
T, =0.143-50-9.81-0.005 = 0.350 Nm

T = 4.69x1072 +0.31415+0.350 =

Totan = 0.71105 Nm (Movimiento hacia arriba)
Tosai2 = 0.01105
Nm (Movimiento hacia abajo)

Seleccion.

El proceso de seleccién de un tornillo de bolas es iterativo. En este se debe suponer
un didmetro de tornillo y un paso, se analizaron otras alternativas sin embargo
algunas opciones requerian de un torque mas alto, lo que suponia la seleccion de
un motor de mas potencia, mas caro y con mayor volumen, otras alternativas
simplemente no eran factibles. De acuerdo a las suposiciones hechas en los calculos
anteriores el tornillo de bolas tiene 12 mm de didmetro y un paso de 5 mm/rev. La
longitud necesaria es de 60 mm. El ensamble consta de un tornillo, una tuerca y
dos bloques soporte que se mencionan a continuacién, Plano SEDL1 (ver lista de
planos en Anexo)

BSPRMO12L05M (referencia [ 4]), A1- 6, A1-7)

Ensamble que consta de:

- Tornillo 7832772-P5 x 60mm de longitud, con maquinados en los extremos para
bloques de montaje y una extensién para motor.

- Tuerca 7832774

- Bloques soporte
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4.2 Motor Eléctrico Impulsor del Tornillo de Bolas.

Debido que la selecciéon del Motor Impulsor se hace simultaineamente a la del
Tornillo de Bolas en este momento se puede decidir la potencia necesaria para las
necesidades de movimiento de la operacién de embobinado, plano SEDL1 (ver
lista de planos en Anexo).

Los servomotores son capaces de aportar velocidades variables y debido a que
funcionan bajo un sistema de lazo cerrado la confiabilidad es bastante alta cuando
son utilizados. Como el Tornillo de Bolas no es autobloqueante, es necesario que el
motor impulsor sea capaz de soportar el Torque debido a la gravedad Ty, que
genera la carga del tonillo. El servomotor es capaz de mantener una velocidad
igual a cero mientras aplica el torque. Es por eso que se torna necesario usar un
servomotor. El Tt (torque total requerido) es 0.71105 Nm, mientras que el torque
Tg (torque debido a la gravedad) es de 0.350 Nm. El Tiotan se aplica practicamente
instantdneamente, mientras que habrd momentos durante la operaciéon en que se
requiera mantener la carga en una posiciéon determinada por mas de 3 segundos
(tiempo en que se aplica el torque méaximo para un motor). El espacio reducido y
minimos componentes es lo que se buscaba en el disefio por eso se decide no usar
reductores o embragues. El proveedor expuso también que el motor mientras esté
energizado es capaz de soportar las solicitaciones del tornillo y las cargas. En el
caso de una falta de energia el dispositivo llamado Unidad Neumatica de
Expulsiéon detendra las cargas a las que estd sometido tornillo hasta que se
reestablezca la energia.

Gracias a esos criterios podemos decir que el siguiente motor es el adecuado para
la realizacion del movimiento requerido.

Seleccion.

Motor marca Yaskawa SGMAH-04, para mas detalles Apéndice Al- 8

SGMAH-040

5000 \

4000,

3000

A B
2000

SPEED {rpm)

1000]

0

0025 05 075 1
TORQUE (N -m}

50 100 150
TORQUE (oz -in)

Figura 4-2. Diagrama Torque - Velocidad (SGMAH-04).
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4.3 Motor Eléctrico Conformador.

El proceso de conformado de la bobina requiere que mediante una herramienta se
doble el alambre de seccién rectangular sobre el borde mas pequefio. Para lograrlo
se realiza el andlisis siguiente con la finalidad de conocer el torque necesario para
doblar o conformar la espiral de la bobina. Una vez determinado dicho torque se
decidira si es necesario utilizar una transmision o si es posible conectar
directamente el motor a la herramienta conformadora (mandril). Plano SEUC1 (ver
lista de planos en Anexo).

4.3.1 Andlisis Teérico.

Para el calculo de par (deformaciones plasticas y esfuerzo de cedencia para
secciones transversales rectangulares) requerido para el conformado de la espiral
de la bobina se recurrié a la expresion que se muestra a continuacién (referencia [
6]). Figura 4.4.

M, = 1o yWh?
4 (10)
Nomenclatura.
Mp - Momento flexionante req. (kgf m) w - Ancho de la pieza a doblar (mm)
oy - Esfuerzo de cedencia (kgf/mm?2) h - Alto de la pieza a doblar (mm)
Datos.
h=73mm oy=30.92 kgf/mm?2

w=35mm

Calculos.

M, =1(30.92 kor j(3.5 mm)(7.3 mm)?
4 mm?

Resultados.
Mp =14.11Nm

432 Anadlisis Prdctico.

Se realiz6 una medicién con base en un dispositivo con las dimensiones necesarias
para conformar un alambre segtin las especificaciones. Se monté un cilindro en un
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torno convencional y al ser girado, el alambre lo envuelve para formar la curvatura
requerida. El giro se hizo usando un torquimetro. Se hizo una medicién sin carga
la cual se resto al torque medido. Con esto calculamos el torque necesario para
formar la curvatura de didmetro 25 mm. Las mediciones se muestran en la Tabla 4-1.

Los dos andlisis concuerdan. Las mediciones llevan a pensar que el Torque
necesario para conformar la Bobina puede ser proporcionado por un Servomotor
directamente acoplado a la herramienta o mandril. Si se quisiera usar un Motor de
menor Potencia con una transmisiéon que la aumentara, se tendria que utilizar mas
espacio en el mecanismo. Esto no es conveniente para la aplicaciéon que se desea.

Tabla 4-1. Mediciones del torque requerido para conformado.

Torque 4 196Nm
vencer
Num. Torqye Torque.
Probeta medido requerido
(N m) (N m)
1 34.3 14.7
2 39.2 19.6
3 323 12.7
4 37.2 17.6
5 294 9.8
6 29.4 9.8
7 314 11.8
8 333 13.7
9 38.2 18.6
10 32.3 12.7
33.9 14.1
Seleccion.

Motor Yaskawa SGMGH - 13, para mas detalles Apéndice Al-10

SGMGH-13A0A
300

2000 \ \I

A B

1000

SPEED (rpm)

0
0 10 20 30

TORQUE (N -m)

1] 50 100 150 200 250
TORGUE (Ib «in)

Figura 4-3. Diagrama Torque - Velocidad (SGMAH-04).

22



4.4 Guias Lineales y Perfil de Aluminio como Elemento
Estructural.

A este momento se ha seleccionado parte de un sistema que puede proporcionar
un alto nivel de exactitud. La carga debe ser guiada de una forma que también
asegure un posicionamiento preciso. Las guias de movimiento lineal basadas en
perfiles de aluminio ofrecen posicionamiento con precisiéon suficiente para la
aplicacion del servomecanismo. El perfil de aluminio, ademas de ser base del uso
de las guias de movimiento lineal, servird como elemento estructural que dara
soporte al Tornillo de Bolas y al Motor Impulsor de éste. Plano SEES1 (ver lista de
planos en Anexo).

Seleccion.

Perfil mk 51.04.600 (Anexo A1l-11)
Carril Guia KU 25.10 con elementos de Fijacion B51.05.404 (Anexo Al-12)
Carro Guia KU 25.13 A1-12

4.5 Rodamiento.

Los rodamientos generalmente consisten de dos anillos, elementos de rodadura y
una jaula, y estan clasificados en rodamientos radiales y rodamientos de empuje
dependiendo de la direccién de la carga principal. Adicionalmente, y dependiendo
de los elementos de rodadura, estan clasificados en rodamientos de bolas o de
rodillos, estando éstos a su vez divididos por diferencia de disefio o aplicacion
especifica. Plano SEUCI (ver lista de planos en Anexo).

4.5.1 Andlisis Para Selecciéon Del Rodamiento.

1.- T=14.1 Nm

2.- La fuerza tangencial sobre la herramienta se determina a partir del par de
torsién y de su radio.

Fx=T/r=14.IN-m/0.0125m=1128N
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La fuerza normal a la herramienta se determiné utilizando un experimento en la
maquina Instron. De la siguiente manera por inversién de movimiento.

R 12.5 mm

SHT2 [DWG) WORK
Figura 4-4. Ilustracién de la Inversién de Movimiento.

El resultado obtenido fue de una fuerza en la direccién del eje Z con un valor de
491.9 N.

S0.00 90.00 93.80
86.75

— 68.62

T
q

Figura 4-5. Diagrama de la disposicién de la herramienta y los rodamientos.

De aqui se parte para definir los diagramas de cuerpo libre y el analisis estatico de
fuerzas y momentos flexionantes mostrados en la figura 4-6.
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\ 2 R2x_g \ Z FEZZQl
R« Fi=
Ve Va
- : . <
M 207,43 Nm M= 20.48 Nem
= = 7
SHT? [DWG) WORK SHT? [DWG) WORK
Figura 4-6. Diagramas de cortante y momento para el andlisis de fuerzas de la herramienta.
3.-
ZFX=0 ZM]ZO
RixtR2x-1128=0 R2x(90)-1128(90+93.9)=0
Rx=1128-2304.88=-1176.88 R»x=2304.88
2M2=0
M+1176.88(90)-1128(93.9)=0
M=0
2F~0 2M;=0

R]Z+Rzz-491.9=0
R1,/=491.9-1005.11=-513.21

R»,(90)-491.9(90+93.9)=0
R»,~1005.1156

M2=0

M+513.21(90)-491.9(93.9)=0

M=0

La Fuerza por Cortante Maxima Vm y el Momento de Flexion Méaximo se puede calcular
de la siguiente forma.

Vm = (Vi) 2+ (Vimz)?)1/2 = ((-1176.88)2+(-513.21)?)1/2 = 1283.91 N

Mm = (M) 2+ (Mmnz)2)1/2 = ((207.43)2+(90.46)2)1/2 = 226.29 Nm

Seleccion

El diametro interior de la bobina es de 25 mm por lo que la herramienta debe tener
el mismo didmetro. Por lo tanto los didmetros del rodamiento deben ser de 25 mm
en este caso se escogen dos rodamientos del tipo:
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Segiin podemos apreciar en la tabla (Apéndice Al- 14) el rodamiento soporta
tacilmente los sometimientos del andlisis anterior.

En cuanto a la instalacién es preciso mencionar que uno de los rodamientos sera
ajustado a la flecha, el otro quedara libre permitiendo asi el desplazamiento lineal
de la flecha.

4.6 Coples Flexibles.

El uso de coples flexibles es adecuado cuando se conectan servomotores
directamente a una flecha o a un tornillo de bolas, esto debido a que permiten
cierto desalineamiento axial, radial y angular. Los coples flexibles utilizados se

seleccionaron basados en dos criterios, la geometria y el torque que transmiten.

1. El Cople BKL 0004 fue seleccionado para transmitir movimiento del
servomotor al tornillo de bolas seleccionado.

El didmetro de la flecha del motor es de 8 mm y el del tornillo de bolas es de 9.7
mm el cople se ajusta facilmente.

El torque requerido de transmision es de 0.71 Nm de acuerdo a la tabla A1- 15.

2. El cople BKL 0015 fue seleccionado para transmitir movimiento del
servomotor a la herramienta de una forma directa.

El didmetro de la flecha del motor es de 22 mm y el de la herramienta es de 25
por lo que el cople se puede ajustar a esos didmetros. La distancia entre ejes

también se ajusta para que el cople pueda funcionar de manera adecuada.

El torque requerido es de 14.1 Nm de acuerdo a la tabla de A1- 15.
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5 Sistema de Inspeccion y Correccion de
Programacion

El proceso que tiene la Maquina Conformadora es susceptible de proveer piezas
con variaciones en sus dimensiones debido a varios factores como el hecho de que
el material puede no tener las mismas propiedades mecanicas en cada lote, el
desgaste de la herramienta o la calibracién de la maquina después de varios
turnos.

Las méquinas, por lo regular, son operadas por personas cuyas habilidades son
manuales propiamente. Pensando en esto, no se puede exigir operadores que
tengan la capacitaciéon necesaria para calibrar la maquina de manera directa, por
ejemplo, alterando el programa que controla el sistema de servomotores. Debido a
esto el servomecanismo estd disefiado de tal forma que de acuerdo a las
variaciones dimensionales en una pieza conformada (bobina) en la méaquina, se
puedan cambiar pardmetros de una manera muy simple. A continuacién se
presentan los criterios considerados para el logro de un servomecanismo flexible
de facil ajuste para cambios den las dimensiones del producto.

5.1 Inspeccion de la bobina.

El uso de servomotores permite una gran facilidad para calibrar el dispositivo en
un tiempo minimo lo cual es de gran interés cuando se maneja una taza de
produccion de 80000 piezas al mes. Si contamos con que se produce una pieza en
25 segundos aproximadamente, no podemos afirmar que el proceso serd repetible
y estable durante todo el periodo productivo de la maquina. Factores como el
deterioro de las herramientas, la variacion en las propiedades del material en cada
uno de los lotes pueden alterar las dimensiones finales de la pieza fabricada.
Pensando en esto y enfocando la atencién a la supervision del proceso de
embobinado, se ha decidido hacer uso de un patrén que permita hacer una
revision frecuente de las dimensiones de la pieza con lo que se podran detectar las
variaciones en las cotas a controlar. El operador puede modificar de manera directa
en una pantalla de la linea de produccion los parametros del servomecanismo si es
que asi fuera necesario. Para poder definir si existe alguna diferencia entre las
dimensiones finales del producto y las especificaciones dadas en el plano del
producto debemos de hacer una inspeccién en las cotas que se tienen que
controlar. Es por eso que se desarrollé un patrén para revisar las dimensiones del
producto. Una vez que se ha revisado la bobina se puede entonces definir si existe
un error en el producto. En el dado caso que exista éste, se describen las acciones
necesarias a tomar para que se corrija inmediatamente.
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511 Procedimiento de Inspeccién de la Bobina.

1. Colocar la pieza de acuerdo a la Figura 5-1

|01 g R jouT-oF-DaTE)

Figura 5-1. Posicién de la pieza en el patrén

2. Realizar la medicién entre espiras. El resultado debe ser de 0.75 mm +/-0.15
Y esté es la cota 1, [ Figura 5-2].

| _ //@
ol | _

[sarmn ey o

Figura 5-2. Medicién de Cotas 1y 2

75

12,6

3. Medir de canto con el calibrador la cota 2, [Figura 5-2].

( Medicion Angulo
——(Escala Dist. Centro)-

(=]
——

t
Patron Aux. (AnguloD é

Figura 5-3. Medicion de Cota 3y 4

4. Colocar el patron auxiliar y tomar la lectura del angulo obtenido. Cota
3.[Figura 5-3]
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5. Tomar la lectura de la distancia de la cota 4 [Figura 5-3]
6. Reportar variaciones si es que existen.

Si se encuentra alguna variacion indica que el proceso se ha alterado. En este caso
debemos de tomar las acciones correctivas detalladas en la siguiente parte.

Tabla 5-1. Captura de datos en tabla de cotas criticas

PiezaNo. [Cotal |Cota2 |Cota3 |Cota4d
0.75+- | 12.6 +/- | 0°+/-2° | 0.0 +/-
0.15 0.15 0.15
[mm] [mm] [mm]
1
2
3
51.2 Calibracién del Servomecanismo mediante la variacion de

los Pardametros en la Programacion.

En esta seccion se describe como el operador de la linea modifica los pardmetros
del servomecanismo de acuerdo a las cotas capturadas. El programa que se ha
realizado para llevar a cabo la secuencia de los motores es el mismo para los dos ya
que uno funciona como esclavo y el otro como maestro. Mediante un engranaje
electronico se podrdan mover los dos motores con un solo controlador. Este
programa se puede modificar si se modifican sus pardmetros y en caso de que
haya una variacion en el proceso

El procedimiento para modificacién de los parametros se realizara modificando los
iconos siguientes A1, A2 y A3 que son los encargados de realizar el ascenso del
dispositivo.

9 10 11 12 13
Al A2

D2

7 8

@1‘ -@1— *@1‘ —@1 *@1— {@—__-

16 18
-ty R (R -1
, ,
19

Figura 5-4. Programacion de los Servomotores en Motion Works.
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El procedimiento para modificacién de los parametros se realizara modificando los
iconos Al, A2 y A3 de la figura 5-4 que son los encargados de realizar el ascenso
del dispositivo.

a) Para Al el nimero de revoluciones que indica el proceso son 1.9225 que es el
dato que se usa para la programacioén. Esto equivale a un recorrido de 151 mm. Si
llegara a estar mal calibrado se tendra que hacer la correcciéon

b) Para A2 el namero de revoluciones que indica el proceso son 0.7002. Equivale a
55 mm de recorrido.

c) Para A3 el niimero de revoluciones que indica el proceso son 1.0949. Equivale a
86 mm de recorrido.

En este caso las mediciones se hacen en milimetros y es la lectura que el operador
obtendra de la medicién con el patrén, por lo tanto el error en mm se convertira en
nimero de revoluciones mediante la siguiente formula

mm

i’lx =
25
Donde,

nx es el namero de revoluciones a compensar.
mm  es la distancia de variacién a las medidas originales. Se deben de seguir los siguientes
pasos.

1. Detectar las variables fuera de especificaciones.

2. Abrir el programa usado para programar los movimientos del servomecanismo
en cual estara en linea con el controlador.

3. Si los valores de la variacién son mayores a los del rango de la Tabla 5-2, se
procede dar aviso al departamento de ingenieria de la planta para revisar el
problema.

4. Si la variacion estd dentro del rango de la tabla correspondiente a cada cota se
corrige de acuerdo a los valores dados en dicha tabla. Dando doble clic sobre el
Icono aparece una ventana de dialogo y dependiendo la variaciéon se procederd de
la siguiente manera:

a) Si el error estd en la cota 1 se tiene que cambiar la relaciéon de engranaje
electrénico segtn la Tabla 5-2.

b) Si el error esté en la cota 2 se modifica el icono 1 segtin la Tabla 5-2.

c) Si el error esta en la cota 3 se modifica el icono 3 segtin la Tabla 5-2.

d) Si el error estd en la cota 4 se modifica el icono 2 segtn la Tabla 5-2.

La modificacién se hard en un cuadro de didlogo que se encuentra en la pantalla
que el operador tendra en la linea de conformado y es como el de la figura
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Froperties - 0071

9 [Move Axis) -

[ID] 9

Label

Type Abzolute
Acceleration 0.006
Deceleration 0.00&
Yelocity 0.00&
Prgition 1 HEs
WaitForCompletion  True

Figura 5-5. Ventana que muestra los pardmetros modificables.

Tabla 5-2. Lecturas y correcciones para las cotas criticas.

Lectura | Correccion Lectura | Correccion Lectura | Correccion Lectura | Correccion

[mm] [rev] [mm] [rev] [‘] [rev] [mm] [rev]

0.55 0.04000 12.1 -0.06366 5 0.08727 -5 -0.06366

0.59 0.03200 12.2 -0.05093 4 0.06981 -4 -0.05093

0.63 0.02400 12.3 -0.03820 3 0.05236 -3 -0.03820

g 0.67 0.01600 ﬁ 12.4 -0.02546 C; 2 0.03491 : -2 -0.02546

S [071 [ 000800 | €[ 125 | -0.01273 | & 1 0.01745 | £ -1 -0.01273

@) 0.75 0.00000 Q 12.6 0.00000 Q 0 0.00000 @) 0 0.00000

0.79 -0.00800 12.7 0.01273 -1 -0.01745 1 0.01273

0.83 -0.01600 12.8 0.02546 -2 -0.03491 2 0.02546

0.87 -0.02400 12.9 0.03820 -3 -0.05236 3 0.03820

091 -0.03200 13.0 0.05093 -4 -0.06981 4 0.05093

0.95 -0.04000 13.1 0.06366 -5 -0.08727 5 0.06366

La correccién no se resta o suma, simplemente se escribe tal cudl segin haya

habido una variacion.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO.

5.2 Conclusiones.

Se configur6 un cabezal embobinador (Plano EG1 Péag 45) el cual fue presentado a
los ingenieros responsables del proyecto en la empresa. Debido a que actualmente
el equipo de trabajo se encuentra todavia en la etapa de construcciéon del cabezal es
posible concluir lo siguiente.

e La utilizacién de un par de servomotores para el movimiento lineal del eje Z
y rotatorio en el mismo eje, permite simplificar el disefio del resto de los cabezales
de la maquina conformadora ya que es posible deformar y enrollar el alambre de
una forma progresiva y controlada. El doblez de las espiras con un angulo preciso,
deteniendo el proceso de enrollado cuando es conveniente permite producir
bobinas con tolerancias dimensionales cerradas. La desventaja en el uso de los
servomotores es el costo. Aunque es preciso sefialar que cuando se presentd la
configuraciéon al Cliente le pareci6 una buena opcién adn sabiendo un costo
estimado hasta ese momento.

e La utilizacién de un tornillo de bolas era necesario ya que junto con el
servomotor que lo hace girar para realizar el desplazamiento formanu una unidad
de desplazamiento lineal que da al mecanismo una precision adecuada. El montaje
y su manejo son delicados. El costo también es alto en este caso.

e La arquitectura final que se presenta en esta tesis esta proyectada sobre un
area estrecha sobre la mesa. El motor conformador estd acoplado directamente a la
herramienta para evitar el uso de una transmisién y asi simplificar el mecanismo y
ahorrar espacio. El motor impulsor del tornillo de bolas recirculantes se encuentra
oculto lo que le da mejor estética. El perfil de aluminio que se usa como parte de la
estructura es de facil ensamble asi como el carro y carril guia que son componentes
compatibles a éste.

e La desventaja de esta configuracion es que el motor se encuentra en una
altura sobre la mesa mayor a la del resto de los componentes de la Maquina
Conformadora de Bobinas Eléctricas. La otra desventaja es que se tiene que
perforar la mesa a una distancia especifica de cada componente, asi que si se
quisiera modificar la Méaquina Conformadora de Bobinas Eléctricas para otro
producto diferente, se tendria que adquirir una nueva mesa.

Los componentes escogidos para la automatizacion del proceso como los
servomotores y su control, el tornillo de bolas y los elementos estructurales de
aluminio son de vanguardia facilitando asi la labor del disefiador, permitiendo que
el mecanismo mantenga una versatilidad y flexibilidad para desarrollar otros
procesos similares.
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El flujo del material en el proceso completo de la Maquina Conformadora de
Bobinas Eléctricas de manera progresiva es el ideal para acortar tiempos ya que se
puede iniciar un ciclo sin haber terminado el anterior, el Servomecanismo
Embobinador es de gran utilidad para este propésito.

5.3 Trabajo a Futuro
Se tiene que crear un sistema de inspecciéon que pueda ser de facil operacion y en

poco tiempo, de esta manera se asegura que la maquina esté funcionando en
optimas condiciones toda la jornada laboral.

Se propone disefiar un componente para el cambio rapido de la herramienta para

cambiar de un proceso a otro en un tiempo menor al actual, dicho tiempo no es
mencionado en la tesis porque no es parte del alcance.
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ANEXO (Figuras).

Material de Fabricaciéon Aleacion de cobre C11000
Composicion quimica | 99.9% Cobre
0.04% Oxigeno
Propiedades mecanicas del Esfuerzo ultimo a la tension: | 26-38 Ksi
material: Moédulo de elasticidad | 17x10°Psi
Dureza: | 87 Rockwell F
Elongacién (% en 2 in) | 10

Al- 1. Propiedades del material del alambre.

T g\;ﬁ R Vﬁ%”m TR
12mm x 5mm [2AB08, 2AC08, 2CB08, 2CC08, 2DB12, 2DC12, 6.4
500" x .200”  [2EBO8, 2ECO8, BSAD8
20mm x 5mm [2AB12, 2AC12, 2CB16, 2CC16, 2DB16, 2DC16, 9.6
750" x 200" |2EB12, 2EC12, BSA12
16 mm x 5mm_[2CB12, 2CC12 8.5
.500” x .500"  |2BA08, 2AC08, 2EB08, 2EC08, BSAC8 7.2
20 mm x 20 mm [2AB12, 2AC12, 2EB12, 2EC12 10.0
1" x 1" 2AB186, 2AC16, 2EB16, 2EC16, BSA16 12.8
14" x 1" 2AB24, 2AC24, 2EB24, 2EC24, BSA24 19.2

A1- 2. Valores del Torque requerido para el tornillo de bolas.

Vertical Application

Need to determine if enough motor torque is available for each move in each

direction.

Downward Move:

Trotal = Trriction + Thccoleration = Tg - v o vvesvreereenraaans siaees i (DZEIN)

Upward Move:

Troiar = Triigwon -+ Tassmeanon + Ty coviina wn v sii vs san s v i (oz-in)

Tensgan =Tt T cvnirmnns won oo s g6 5 e S N G e (:OZ-iﬂ}

T[—Lp ............................................... (0z-in)

2re

F=uMag ................................. 03 vaa pEs BER DEE s Enn (0z)
Jioa ® N

TAcce\eramnf[f"’l]aaﬂScrew'l'JMmor]i;' (OZ Iﬂ}

Dioad = 7 x5 v v s PP (¢ 7] [ L=

Load (@) ( )
Lp R* 2

Jgn..syuw:& CRMEIRS WO PR PR PR SRS SRS NOZRINS )
2

Dhrotor (SE8 PAGE ) winn s s csammwe s masiin wsmewar v e ¢ (OZSITEET)

mfzﬂvm ... (rad/s)

p
T, = .143Masp .. .. . (0z-in)

T Values of T. are provided for calculation pu'rposes, Measured values of T, will
vary with radical bearing and ball nut preload.

Al- 3. Férmulas para calcular el torque requerido para el tornillo de bolas.

34



e Blarmr
Momingd Dia. | aad ServmPut | [Rasete it it heti bl i Waghit st mith haroe
== = g Semss | el [ = = Sl Bsweneg Bk
[ B | TR a1 fo) M r T
|| n L] i AT A wie = T i ar = PR P
T B3 = o T 3 i 153 TEET —
» 5 | mamen L) a0 T L L] T H_"“'“H-h__
e | W) A0 ARRY L1 A -
¥ | - . — !
l,ll | 1 1 L i 2=} :
Mominal e, | Lead | | SoewPart | Dismete Length Ve with therie ballnets | it Ui with Bl
as ) Al I e e | . 1 [ — skl fmam] == T mm Tmclvm | b ot ooy Hlnriie
" '|L I. | 1 ) -‘l -_-lm | TR TR | [ FETGIMELATT SRR I.IJ. 1 .l'p (L —r-—'_—.-'r e
'I.II| 2 F RH TEAITRTS 97 %00 ™ a? T
- 1 - | mey . | = 1 - L m qmaaeas | A I &2 el Ve A
= lII T4 ! ¥ I H ! [t ! L I AR FRALT P I L=t ] o Lo
] B TEITHE TS Mo (== TR 2] T
] B TN Bl [ M Th S
& i TR TS ETT) s i 7] IS
W 1] B TEIZITTS na Wi e 15 s
] B RN T i s (173 Ly
i@ " L VWL wa e g e 8 MRS
] [ HEHIT %3 [ 1] TR
"0 0] L] T s Lo N i
et Canloford B pre Py D, ' el i e g0
sy g e [ A g LTy
A 1 ey ey

A1- 4. Datos para la seleccién del tornillo de bolas 1.

Dimensional Specifications for Ball Screw nuts with Threaded Ball Nuts
Hom, | Wt
Diam. lead | Type Nut Dimensions [mm]
by [ [ by L [ Lz bz Hut Weight 8all 0 (Dw)
2 01 4 05 2 ] o] o] |mm)
pir} 155 M0 3.2 - 34 10 120 - 0.1 0.2 1.984
% /5 MO0 1 - u 0 120 - 0 [T R ;_I"
i i M3ix15 Mexl 4 F1A 1] 03 L0 il L3 i \
Nom. HNut
Diam. Lead Type Nut Dimensions [mm]
dg Pho Dy Dyy Dy3 D3 L Ly L1z L3 Nut Weight Ball @ (Dw)
[mm] [mm ht2 0.1 1 -05 2 2 fkgm]  [bf]  (mm]
| 12 4 G 255 M20x1.0 32 - kL 10 120 = 01 0.22 1.984
| 12 5 16 155 Mx10 32 - 34 10 120 - 0.1 022 18
| [ig ik LERL] MExl L] r3 M 155 330 45 10.8 [AL | |

A1- 5. Datos para la seleccién del tornillo de bolas 2.
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¥ 5 @
“ _I '] ™ L) By ’ (] Lacknat
” - . s i ik -
e
il ] % M oa nw ® M [ ] l-; i o T
N P R Lodenut
| Standard A B C D 3 F G H ] K L M |
2 11 - 1753 MBx1.25
5 4 - 1 E3) 54 B BA 51 5.08 Dia,
7820546 55 5 70 1425 3 3 & 4 Holles 12,5 C-Bore x 14 DF
l 1 Holes
e u ® - o L 168 13:..., !llc‘ld s an B [l

W WE ® NE

A1- 6. Datos para la selecciéon de los soportes del tornillo de bolas.

Moment of Inertia Holding Brake (at 20°C) s
Eg" MOTORS Motor without Brake Motor wilh Brake Capacty | Torque | o C01 | Rated e
23| sous
oz+in=s?x1w0® | kgrem® <10t | oz=in-s?x10® | kgprmPxio W N=m Q A gy mex 10
A30) 0.235 0.0166 0.355 0.251 6 20 96 0.25 0.63
>§ ASO 0.312 0.0220 0.432 0.0305 [ 20 96 0.25 0.78
(=1
2 010 0.515 0.0364 0,635 0.0449 6 35 96 0.25 1.20
020 1.50 0.106 2321 0.164 65 15 89 0.27 3.69
g | A0 0.235 0.0166 0.355 0.0251 3 20 96 0.25 0.63
3 | aso 0.312 0.0220 0432 0.0305 6 20 96 0.25 0.78
o 010 0.515 0.0364 0.635 0.0449 [ 3.5 96 0.25 1.20
020 1.50 0.106 2321 0.164 6.5 15 89 0.27 3.69
040 245 0.173 3271 0.231 65 15 89 0.27 3.82
080 952 0.671 15 0.811 6 25 96 0.25 134

Values apply to motors without brake.
J| (allowable load inertia) shows the range requiring no exterior regenerative unit. When these values are exceeded,

application may be restricted or a regenerative unit may be required.

Al-7. Tabla para la selecciéon de servomotores de la serie SGMAH de la marca
Yaskwa.
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HOTORS. Rated Rated. Instantaneous Peak Ratey | NGO
St Output* orgue Tergus Current Cument®
KW the) Nem i iy cm) Nem b g O | A B
05A0A 045 (08) 284 25(29) 892 78 [91] 38 11
0eADA 085 (11 539 28(5) 138 122 (141) 71 7
136004 1300 B34 74(85) 233 207 (236) 107 28
Al- 8. Tabla para la seleccién de servomotores de la serie SGMAH de la marca
Yaskwa.
T Hokiing Heake (t 20°C) Aiowasis | Ratea aed reiz Inguztve
~ Momesnt of ineria Loca Powe Ll Tir Tim:
Comsant IR st Capacty | Torgue cat '“"‘ Mm" Inertia m.:.-r WM! ;i Cnr:;:nt nmr:m
WOTORS :
SGMGH- %:1
Bt | gy w Mem w A s 5t
N-m w? ~ i Groomes wt o) ms ms
=l I -
samA | da | es | T a4 %2 | n2 | 3930 50 5.1
AR | (b | 123 | n8 | s 25 | o4 [ 185 | ess | 23 | 3em0 31 53
— 127
| ;
DR g | MR | WS 03 38| e | 28 | 83
Al- 9. Tabla para la seleccién de servomotores de la serie SGMAH de la marca

A1-10. Tabla para la

Yaskwa.

Saries 40
i 54,13
'
B4,
i Pags 4
i '_-l.l.'l'
Fag
1
i
(4] HI‘H.

-

100

50,

mk 2004

51.04. ...}

Page 59
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Al-11. Tabla para la seleccién del carril guia de la serie mk.

Soportes de pie con rodamientos Y, soporte de fundicién, prisionero

Dimensiones Capacidades de cargaVelocidad Masa Designaciones
dindmica  estdtica limite Unidad de rodamiento Soporte Rodamiento
con eje de
d &, H H, L [ = talerancia hi
T kM FRIm kg
25 36 05 36 S 130 14 T8 4300 072 SY25 TR =Y 805 AR 205-2RF

M 13,5 Ag 18

Tapa Fy 205
Par de apriete recomendado, Mm 4
Tamafio de la llave hexagonal, mm 3

A1-12. Especificaciones del rodamiento SKF de didmetro interior 25mm.
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PEN_DIN 6885 or
inch keyway optianal

A1-13. Diagrama de un cople flexible marca R + W.

Data table and Downloads Bellows Coupling BKL Series 2 - 500 Nm

Model BKL SEHEs

) 45 10 15 30 60 80 ) \ 300 500
P2 [ a5 [ 0| 5] s | e [ e | w0 | a0 | o |
Overall length (mm) A 30 40 | 44 || s 68 79 92 92 109 114
Outside diameter (mm) B 25 32 40 49 56 66 82 82 110 123

N ¢

Inner diameter
possible from @ to @ H7 Dy 4-13 6-16 | 6-24 | 8-28 || 12-32 14-35 16-42 19-42 24-60 35-62
mm

Scrow 150 4762 “ws | we | e [ ms | Mo | M | w0 | w0 | w2 | e
— E -

crew (Nm

Distance (mm) 5 | 5 Jos |75 Jos | 0 | n | s | 7|

et [N o | oo | oor [ o | oo | om | e ] ow | 7o ] aw | o0 ] ]
. Steel Steel Steel
Fiub materta! optional AL ‘ optional AL optional AL

502 | oo Joos Jors | 05 | os | or | 1o o6 L o] 7 | e ] 2z
o | I I N I I I

e

values g

ol s e |2 | 2 ] 25 |

lateral (mm) 015 § 015 J 015 [ 015 [ o015 [ 015 0.15 0.15 0.20
axial spring stiffness Ca 8 35 | 30 | 30 50 67 44 77 124 35
N/mm

lateral spring stiffness c
.

(N/mm) 50

350 320 315 366 679 590 960 2940 1450

A1- 14. Tabla de propiedades de los coples flexibles R + W.
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Three-phase Power Specifications
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A1-15. Diagrama de conexién de un sistema de servomotores a la energia electrica
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ANEXOS (Planos).

Lista de Planos

Nombre del Plano Numero del Plano | Pag.
Vista Elevacion del Proceso - 42
Bobina de Induccion. - 43
Bobina de Corriente (Gruesa) - 44
Configuracion del Ensamble General. EGI 45
Configuracion del Ensamble General. EG2 46
Configuracion del Ensamble General. EG3 47
Unidad Neumatica Expulsora. SEUN1 48
Unidad Neumatica Expulsora. SEUN2 49
Unidad Conformadora. SEUCI 50
Unidad Conformadora. SEUC2 51
Estructura. SEESI 52
Estructura. SEES2 53
Unidad de Desplazamiento Lineal SEDLI 54
Unidad de Desplazamiento Lineal SEDL2 55
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LM DESCRIPCION MNUM DESCRIPCION
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