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Introduccidn y objetivo

El programa DEAP (Design Engineer Apprentice Program) realizado en Nogales, Sonora
en la empresa Chamberlain consiste en brindar a los estudiantes una experiencia en la
industria en diferentes areas de la fabrica. En mi caso particular, curse mi estancia en el
programa en el grupo de automatizacion de pruebas el cual es un equipo de trabajo
formado por dos ingenieros en Nogales y tres en Chicago.

Chamberlain es una empresa dedicada a brindar soluciones de acceso de diferentes tipos,
disefian y producen equipos capaces de abrir cualquier tipo de puerta en el mercado,
tienen su linea RAS (Soluciones de acceso residenciales) que son los abridores de
portones de una casa promedio, CAS (Soluciones de acceso comerciales) en esta linea
tienen productos de mayor potencia ya que deben ser capaces de abrir las puertas de
almacenes y fabricas entre muchas otras lineas comerciales y PAS (soluciones de acceso
periferales) las cuales se encargan de producir equipos adecuados para puertas que se
encuentran a la intemperie y usualmente de gran tamafio.

El objetivo del proyecto detallado en este documento es el disefiar y fabricar un equipo
capaz de ciclar en condiciones controladas y medibles un motor con su respectiva caja de
engranes, dicho motor y caja de engranes es utilizado en un equipo de la linea de PAS.

Este equipo resulta necesario ya que el modelo HCTDCUL del area de soluciones de
acceso periferales (PAS) estaba presentando un problema con su disefio, una de las
piezas se atascaba en el mecanismo como consecuencia el rotor del motor se bloqueaba
lo que provocaba una falla en todo el equipo. Cabe mencionar que el equipo realizado
para esta tarea tiene dos versiones, las cuales se detallan en este documento.
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Figura 1. Equipo de Automatizacion de pruebas



Antecedentes

Los engranes constituyen el tipo mas comdn de transmision, una forma sencilla de
definirlos es como ruedas dentadas que transmiten la potencia y el movimiento mediante
interaccion entre la periferia de estos, son capaces de transmitir movimiento rotatorio o
convertirlo en movimiento lineal como es el caso del sistema pifion-cremallera. Algunas
ventajas de la implementacion de los engranes son:

Alta eficiencia

Mantenimiento minimo

Mantienen una constante relacién de transmision
4. Transmiten potencia en un amplio rango

wn e

Algunas desventajas de implementar los engranes en un disefio:

1. Fabricacién complicada

2. Producen ruido debido a posibles errores de fabricacion, a altas velocidades o por
si solos si son de dientes rectos

3. Resultan inadecuados si la distancia entre ejes es muy grande

Existen diferentes tipos de engranes, uno de estos es los engranes cilindricos los cuales
pueden tener dientes rectos (paralelos al eje) que resultan ser los mas simples de producir
y por ello los mas baratos, la transmision se realiza por medio de los dientes que empujan
sin resbalar. También se pueden encontrar con dientes helicoidales que empujan y
resbalan entre si por lo que parte de la energia transmitida se pierde por este roce y el
desgaste resulta mayor por lo que un lubricante se vuelve indispensable. La ventaja de los
dientes helicoidales es que provoca un funcionamiento preciso y silencioso ya que el juego
entre los dientes es practicamente nulo. El proceso de fabricacion de estos es el
magquinado con fresas u otro mecanismo de corte, dependiendo del tamafio del engrane

Figura 2. Engrane recto - imagen obtenida Figura 3. Engrane helicoidal - imagen obtenida de:

de: https://www.directindustry.es/prod/arrow-gear-

https://tdosobreengranaje.blogspot.com/ company/product-56967-378132.html
2019/08/tinos-de-enaranaie.html



Los engranes varian en su tamafo dependiendo de las necesidades, una recomendacion
general que aplica sobre todo para los engranes de mayor tamafio es la de producir los
engranes con la menor masa posible, esto para reducir su inercia y lograr que el arranque
y el frenado del mecanismo requieran menos energia.. Esto se logra fabricando una llanta
delgada, con perforaciones o simplemente reemplazar la llanta por rayos.

Los engranes conicos pueden tener dientes rectos, helicoidales o curvos. Esta familia de
engranes soluciona la transmision de ejes que se cortan 0 se cruzan

Figura 4. Engrane cdnico - imagen
obtenida de:
https://www.directindustry.es/prod/cross
-morse/product-20096-1247473.html

Terminologia de los engranes

Los engranes nacen a raiz de la necesidad de transmitir potencia desde un eje motriz a
otro, para lograr esto resulta indispensable disefiar una cufia al engrane seguidor y una
muesca al engrane motriz actualmente denominados dientes, estos dientes deben ser
capaces de transferir el movimiento tanto en sentido dextrogiro y levogiro. Resulta
fundamental disefiar un perfil del diente que transmita el movimiento de forma continua y
uniforme para garantizar que el movimiento se transfiere con la menor variacién posible.
El perfil mas utilizado en la industria es el de involuta.



Figura 5. Comparacion del diente cuadrado al
diente involuta- imagen obtenida de:
https.//www.youtube.com/watch ?v=IC5tNw
QIMFc&t=3s&ab_channel=0OscarDSant

Para obtener el &ngulo de presion de un engrane es necesario trazar una linea que incluya
los puntos de contacto de los engranes como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 6. Puntos de contacto colineales- imagen obtenida de:
https.//www.youtube.com/watch ?v=IC5tNwQJMFc&t=3s&ab_chan
nel=0OscarDSant

Dicha linea de presion forma el angulo de presion con respecto a otra linea tangente al
didmetro primitivo que es la circunferencia que tenian los engranes antes de tener los
dientes; este angulo cominmente es de 14.5° aunque también se pueden encontrar de
20° o0 25° entre otros. Estos angulos los determina AGMA que es la Asociacion Americana
de Fabricantes de Engranajes (American Gear Manufacturers Association).



Figura 7. Angulo de presién - imagen obtenida de:
https.//www.youtube.com/watch ?v=IC5tNwQIMFc&t=3s&ab_chan
nel=0OscarDSant

Otras partes del engrane:

Circulo primitivo (d)
(circulo de paso)
Circulo exterior (de)

Circulo interior (di)
Circulo de holgura

Figura 8. Otras partes del engrane - imagen obtenida de:
https://www.youtube.com/watch?v=IC5tNwQIMFc&t=3s&ab_chan
nel=0OscarDSant

Cajas de engranes

Resulta un problema comun en la industria el de reducir la alta velocidad de los motores a
otra de menor magnitud que sea utilizable para el trabajo que se necesite realizar. Las
cajas de engranes también requieren contemplar las posiciones del eje de entrada y el de

salida.



Los moto-reductores son equipos que se constituyen por un motor eléctrico y un conjunto
reductor integrado que usualmente se utilizan en herramientas manuales como lo son los
taladros. Los moto-reductores se utilizan para potencias bajas.

Para potencias mayores, se utilizan cajas de engranes independientes al motor que
consisten en pares de engranajes con diferencias en tamafos con diferentes disefos, de
tal forma que reduce la velocidad de giro en el eje de salida. También es posible realizar
una caja de engranes utilizando un tornillo sin fin y una rueda helicoidal como reductor de
velocidad en un solo paso.

Figura 9. Caja de engranes - imagen obtenida de: https://power-
mi.com/es/content/an%C3%A1lisis-de-vibraciones-en-cajas-de-
engranajes-0

Para encontrar la razon de la caja de engranes o el gear ratio es necesario utilizar la
siguiente formula

Donde ws es la velocidad angular de salida y we es la velocidad angular de entrada.



Frenos magnéticos

El freno magnético es un sistema de frenado de induccion que se basa en la ley de Faraday
gue nos dice que cuando existe un flujo en el campo magnético ya que cambia la superficie
o la posicion relativa del campo y superficie aparece una fuerza electromotriz inducida que
a su vez hace que exista una corriente inducida.

_49_
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En donde:

¢ es la fuerza electromotriz

% es el cambio del flujo magnético al paso del tiempo sobre una superficie

E es el campo eléctrico
| es el contorno de la superficie del circuito

Cuando la corriente no se crea por un hilo conductor bien definido sino por una masa con
un volumen no despreciable estas corrientes reciben el nombre de corrientes parasitas o
corrientes de foucault.

i es bucle de corriente
¢ Es el bucle de voltaje
R Es la resistencia del bucle

Como esta corriente pasa donde existe un campo magnético, también existe una fuerza
magnética y en el caso del freno magnético, esto es lo que permite realizar la accién de
frenado sobre el eje.

En el caso especifico del freno magnético, se genera el campo magnético a través de unas
bobinas lo que permite controlar el par de fuerzas en el eje de salida a través de la corriente
de la alimentacion del freno magnético.



Figura 10. Corrientes pardsitas en un Figura 11. Frenos magnéticos - imagen

freno magnético - imagen obtenida de: obtenida de:
https://en.wikipedia.org/wiki/Eddy_cur https://es.aliexpress.com/item/400129
6613587.html

rent_brake

Definicion del problema

En el campo, el modelo HCTDCUL del area de soluciones de acceso periferales (PAS) se
estaba presentando un problema con su disefio, una de las piezas se atascaba en el
mecanismo por lo que se obstruye y el rotor del motor se bloqueaba lo que provocaba una
falla en todo el equipo.

Figura 12. LiftMaster HCTDCUL -
imagen obtenida de:
https://www.liftmaster.com/us/es/qgat
e-operators/p/HCTDCUL



El verificador automatico de cajas de engranes fue disefiado para poder someter a pruebas
de estrés a la caja de engranes y poder determinar en qué condiciones se que realizaba
la falla, todo esto realizando mediciones en tiempo real y realizando reportes de la
actividad todo de forma automéatica, ya que dicha prueba podria tardar semanas en
completarse.

Figura 13. CAD de la caja de engranes Figura 14. Foto de la falla en el
producto

Los resultados serian proporcionados al equipo de ingenieria mecanica para su posterior
analisis y poder dictaminar una accion para corregir dicha falla.

Metodologia utilizada

Version 1 '
El dibujo presentado en las siguientes ?’7
imagenes se realiz6 en CREO, '
inicialmente se planeaba montar seis
estaciones con sus respectivos
motores y cajas de engranes, es
posible apreciar la estructura con el
sensor de fuerza visualizado de color
negro.

Figura 14. CAD del disefio de la solucion

de pruebas



Figura 15. Se aplicard fuerza utilizando
el resorte

El siguiente paso en el proceso de
disefo fue ensamblar la estructura en la
cual se va a montar los motores con su
caja de engranes y toda Ila
instrumentacion correspondiente.

Se construyd la estructura segun lo
planteado y disefiado.

En esta imagen somos capaces de
apreciar mejor el disefio mecénico y la
parte fundamental que es el resorte que
aplica la fuerza sobre el eje de la caja de
engranes.

Figura 15. La primera estacion

ensamblada



En la forma en la que se aplicaba la
carga axial sobre el eje de salida de la
caja de engranes fue a través de un
resorte y gracias al sensor de fuerza
se pudo apreciar que el resorte era
capaz de aplicar una fuerza hasta 90Ib
gue se encuentra en rango del sensor
de fuerza.

Figura 16. Aplicacion de fuerza sobre el

eje de la caja de engranes.

Como se puede apreciar en la imagen se coloca un capacitor
entre los cables de alimentacion del motor que es el
recomendado por el fabricante. Se observa el montaje del
sensor no invasivo de corriente y demas cableado para utilizar
un encoder colocado en la caja de engranes a probar.

Figura 17. Circuitos correspondientes al
sensor de fuerza, encoder y sensor de
corriente.



El software se programé en
LabView utilizando la
arquitectura DQMH, la lectura
de entradas analdgicas y salidas
digitales se manej6 a través del
programay una DAQ de national
instruments. La interfaz principal
del programa consiste en la
visualizacibn de las cuatro
estaciones, en pantalla se
visualiza la lectura de fuerza,
corriente y las vueltas del eje de
la caja de engranes, asi como la

CHAMBERILAIN. Test Automation Engineering

Status
Initial Message

Force 1 (Lb) Current 1 (&)
0 0
Cycles
0

Motor 1
Start 1
00:00:00 PM MM/DD/YYYY

Stop 1
00:00:00 PM MM/DD/YYYY

fecha y hora de inicio / final de la prueba.

Figura 19. Ensamble de una estacion

de prueba

Force2(lb)  Current2 (A)
0 0
Cycles 2
0

Motor 2
Start 2
00:00:00 PM MM/DD/YYYY
Stop 2
00:00:00 PM MM/DD/YYYY

() Clear Timers

Force 3 (Lb Current 3 (4)

Cycles 3
0

Motor 3
Start 3
00:00:00 PM MM/DD/YYYY
stop 3
00:00:00 PM MM/DD/VYYY

Date: Development

Rev. Development

—

Force 4 (Lb) Current 4 (A)
0 0
Cycles 4
0

Motor 4
Start 4
00:00:00 PM MM/DD/YYYY

Stop 4
00:00:00 PM MM/DD/YYYY

Figura 18. Interfaz para controlar las

4 estaciones de prueba.

Se toma la decision de recortar el

prueba.

fixture a una sola estacion y dejar
corriendo el equipo hasta detectar la
falla, cabe mencionar que el software
detectara la falla cuando la corriente
aumente de golpe y detendra la

Sin embargo, esta version del equipo no logré replicar la falla del campo en 2 semanas de
funcionamiento lo que obligo a redisefiar y especificar nuevas necesidades por lo que fue

necesario realizar la segunda version del equipo.



Version 2

Figura 20. Ensamble de la segunda
version

Resulta necesario agregar la carga a la caja de engranes
por lo que el consumo de corriente del motor aumentaba
y si aparte consideramos los cambios de sentido del
motor hay que considerar los picos de corriente de
arranque del mismo por lo que fue necesario contar con
una etapa de potencia.

El contactor TeSys k de Shneider es capaz de soportar
este consumo sin embargo la sefal de activacion es de
24VAC por lo que resulta necesario utilizar un
transformador y un modulo de relevadores para poder
controlar esta sefial desde las salidas digitales de la DAQ

El punto principal para la segunda
version era colocar una carga
variable, esto se logra con un freno
magnético el cual es mostrado en la
imagen de la izquierda, la carga
axial se conserva.

Figura 21. Conexiones iniciales de los

componentes.



El software fue redisefiado ofreciendo opciones al usuario para modificar parametros de
la prueba ademéas de mostrar en pantalla
& main

- [m} x

CHAMBERILAIN. Test Automation Engineering

Date: Develop Rev. D

Gear

Settings

g 15~
Fixture 14-
Finish test l
+ | 00:00:00 PM = Undefined finish 12
- | MDD, ) OFF
£} DAQMon /DRI 10-
START e-
E]
Max number of changes Undefined changes § 6
0 Changes * OFF
2
a-
Time before changing
Max current before fail direction
- * - o
15 2 s =

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Work-Request User

Time
current N el
Delay between changes SideLoad
-
0s 17 Nm
= Motor
speed Cycles Start
0rpm 0 00:00:00 PM MM/DD/YYYY
Turns Current Stop
o 25 A 00:00:00 PM MM/DD/YYYY

Chamberlain © All rights reserved, 2019

Figura 22. Interfaz para controlar el
equipo con las nuevas modificaciones.



El proyecto finalizado se observa en la siguiente imagen

Figura 23. Proyecto finalizado.



Resultados

El equipo fue capaz de replicar la falla por lo que los resultados de la prueba fueron
proporcionados al equipo de ingenieria mecanica para su analisis. Gracias a esto, el
defecto en el disefio del producto fue corregido.

La segunda version del equipo genera estos reportes en Excel de manera automatica.

Khepriaist - Saving.. =

gEéMEERLAIN Gear Box Test

2
3
4
s Test Automation Group
&
7
8

Figura 23. Reportes generados por el

programa.

El disefio presentado en este trabajo cumplioé los requerimientos proporcionados por la
compaiiia por lo que mi trabajo fue satisfactorio dentro de los parametros definidos.

Fue posible realizar pruebas de estrés a la caja de engranes en un ambiente controlado
para poder proporcionar datos importantes de la falla de manera automatica y con la Unica
intervencion humana para definir los pardmetros iniciales de la prueba.

Conclusiones
Este programa me proporcioné la gran oportunidad de aplicar la formacion adquirida en la
Facultad de Ingenieria generando un buen desempefio en la industria.



National Instruments ofrece herramientas de trabajo compatibles entre si ofreciendo
muchas facilidades si se realiza un programa utilizando LabVIEW

Es importante tener en cuenta la potencia de las unidades a probar en el proceso de disefio
para seleccionar los componentes correctos y evitar alguna situacion peligrosa o inestable.

El proceso de disefio se puede percibir inicialmente como un proceso continuo que
progresa a medida que el tiempo avanza, pero en realidad es un proceso circular en el
cual es necesario retomar numerosos conceptos y revisitar paradmetros definidos
anteriormente para mejorar su disefio.

Considero que este tipo de programas de conexion a la industria son una excelente forma
de introducir a los estudiantes al mundo laboral. Como recomendacion a la Facultad de
Ingenieria me gustaria que existieran mas programas de este tipo y que se les hiciera mas
difusion.
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Anexos

Requerimientos de ambas versiones
Version 1

e Colocar una fuerza axial al eje de la caja de engranes para acelerar la falla

e Funcionamiento continuo del motor
e Censado de corriente

e Censado de Fuerza axial

e Censado de Giros

e Guardar datos en archivos csv

Version 2

e Colocar fuerza axial al eje de la caja de engranes para acelerar la falla

e Cambio del sentido del motor

e Carga variable al eje de la caja de engranes
e Tiempo de enfriamiento entre activaciones

e Censado de corriente

e Censado de Fuerza axial

e Censado de Giros

e Contabilidad de ciclos

e Guardar datos en archivos csv
e Generar reportes en Excel

Material utilizado

100/150mv/.5-4.5V
MEAS | MEAS FC
Modelo TE #FC22
TE interno #:CAT-
FSE0001

Nombre Foto Descripcion
Celda de carga de Se utiliza para medir
compresion- fuerza de compresion,

tiene un rango de 10 Ibf a
100Ibf, tiene una relacion
lineal entre el voltaje de
salida y la fuerza censada
de 20mV/Ib




Transductor de corriente
serie HO 25-P
LEM

Capaz de medir
corrientes entre -25A y
25A, tiene un offset a la

salida de 2.5V y una
relacién lineal de:
I =10V - 25

Médulo de adquisicién de
datos multicanal DAQ
National Instruments

USB-6343

Cuenta con entradas y
salidas analogicas y
digitales, se utiliza para
controlar el equipo.

Freno magnético
controlado por corriente
Magnetic Technologies

LTD.

AEB-3500M-2DS

Es posible controlar el par
de frenado con corriente
para poder aplicar una
carga controlada.

Fuente de poder
Acopian (YO5LX4000)

Funciona como
transductor del voltaje de
la salida analdgica de la
DAQ a la entrada de
control de los frenos
magneéticos (corriente)

Aluminio extruido 8020

Se selecciona este
material para la estructura
principal gracias a su
disponibilidad y facilidad.




Contactor reversado
Scheider
TeSys K
Shneider

Resulta necesario ya que
el motor cuando se
encuentra con carga llega
a consumir por encima de
10A. Se activa con
24VAC.

Transformador 120VAC-
24VAC
Mars 50362

Proporciona la sefial de
control del contactor.

Moédulo de relevadores
mecanicos 5V 10A

Su funcién es la de
conectar la sefial de
control del transformador
al contactor desde las
salidas digitales de la
DAQ

Fuente de 5V

Alimenta los sensores

Fuente de poder para
Rack

SL 600W-1200W

e

Alimenta los
componentes




Computadora Dell con
Windows 10

Para poder utilizar el
programa principal.




