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Resumen

El siguiente proyecto desarrolla un prototipo automdtico para el ensamble de
arandelas en clavos usado para la instalacion de las ldminas de zinc para la construccion de
los techos, el cual va dirigido a las ferreterias y pequenas empresas del sector de la
construccion. El disefio del prototipo automadtico es simple, de bajo costo y eficiente que
permita realizar ensambles en menor tiempo con respecto al proceso de ensamble manual
que se realiza actualmente y por tanto, pretende disminuir los costos de produccion de las
empresas. Este prototipo automatico basa su funcionamiento en la movilidad y
desplazamiento de piezas mecéanicas impulsadas mediante servomotores, motores paso a
paso y actuadores, asi como la implementacion de un microcontrolador ATmega que
coordina cada movimiento, teniendo como objetivo principal realizar el proceso de forma
sistematizada y automatizada para mejorar la calidad del ensamble de las arandelas en los

clavos.
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Palabras clave: Sector de la construccion, eficiencia, prototipo automatico, clavos,
arandelas, lamina de zinc, instrumentacion electronica, servo motor, motor paso a

paso, actuador lineal.

Abstract

The following project develops an automatic prototype for the assembly of rubber washers
on nails used for the installation of zinc sheets for the construction of roofs, which is
aimed at hardware stores and small companies in the construction sector. The design of
the automatic prototype is simple, low-cost and efficient that allows assemblies in less
time with respect to the manual assembly process that is currently carried out and
therefore, it aims to reduce the production costs of the companies. This automatic
prototype bases its operation on the mobility and movement of mechanical parts driven by
servo motors, stepper motors and actuators, as well as the implementation of an ATmega
microcontroller that coordinates each movement, having as its main objective to carry out
the process in a systematic and automated way. to improve the quality of the assembly of

the rubber washers on the nails.
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Keywords: Construction sector, efficiency, automatic prototype, nails, washers, zinc
foil, electronic instrumentation, servomotor, linear actuator.

Introduccion

En Colombia segun el informe de CAMACOL, Edicion N°19 se espera un
crecimiento en el sector de la construccidon para este afio 2021, se provee un incremento
del 26% con respecto al 2020 [1]. Dentro del sector de la construccion se tiene un
subsector que es el ferretero, este es el encargado de proveer los diferentes materiales y
herramienta manuales para los proyectos, incluyendo los clavos y las arandelas para las

laminas de zinc.

Ante esta realidad se augura un crecimiento en la actividad edificadora de vivienda

de diferentes tipos, lo que garantiza el aumento del consumo de clavos para los sistemas de
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sujecion de las laminas de techo, por tanto, es necesario para las pequefias empresas y
ferreterias contar con procesos alternativos como maquinaria o equipo que mejoren los
tiempos de ensambles de los clavos que sirven para la sujecion de los techos, lo que se
puede convertirse en una oportunidad para agregar valor a los productos ofrecidos

actualmente.

La mayor parte de las ferreterias y pequefias empresas de la construccion comercializan
estas piezas de forma independiente o realizan el proceso de ensamble de los clavos en las
arandelas de forma manual, ocasionando defecto de calidad, alto tiempo para realizar el
ensamble, mayor ocupacion de mano de obra y por consiguiente mayores costos de
produccion. Es de resaltar que existen sistemas electromecanicos que pueden hacer esta
labor de forma efectiva y son muy utilizadas en las grandes empresas. El ensamble que

pretende el proyecto se observa en la figura 1-1:

Figura 1-1 Ensamble de clavo y arandelas

v

Nota: Elaboracion de los autores
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Las clavos o puntillas son accesorios de gran potencial por su utilizacion en el
medio de la construccion. Estos son construidos a partir de alambre de acero, bronce y
aluminio, el cual pasa por procesos de estirado, desinfectado, escurrido de agua, secado y
pesado. A nivel mundial existe una gran variedad de clavos que pueden ser clasificadas de
acuerdo con sus propiedades y aplicabilidad [3]. Los clavos son de uso universal en la
industria de la construccion, son también auxiliares indispensables del carpintero en la
elaboracion de estructuras, tarimas, industria de muebles, y hasta para la construccion de

casas de madera [3]. Ver figura 1-2:

Figura 1-2 Puntilla o clavo de acero

Nota: Elaboracion de los autores

Las arandelas son componentes utilizados en los montajes en forma de discos delgados
que tienen en el centro un orificio el cual tiene la funcionalidad de sentar las cabezas de los
clavos. Estas arandelas son fabricadas en diferentes materiales como plésticos, goma y
metales. Las arandelas se usan para soportar una carga de apriete y para prevenir la

corrosion [4]. En la Figura 1-3 podemos ver las arandelas propuestas en este proyecto:

Figura 1-3 Arandelas
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Nota: Elaboracion de los autores

A nivel ingenieril se concibe este proyecto que permita el uso de la informacion
teoria y soluciones tecnoldgicas, dando paso a una idea innovadora que permita su
escalamiento a una idea de negocio replicable y efectivo para las empresas del sector de la
construccion y ferreterias. Teniendo en cuenta lo anterior y la necesidad de mejorar el
proceso de ensamble de arandelas en clavos utilizados para sujetar las [dminas de zinc de
los techos de las viviendas, se presenta este proyecto donde se pretende implementar un
prototipo que automatice las actividades que se realizan de forma manual utilizando un
sistema de control con Arduino mega y manipulado por medio de una HMI que permita

disminuir los tiempos de los ensambles y mejorar la calidad de los actuales.

Entre las principales ventajas de usar este sistema automatico de ensamble se tiene:
- Bajo costo, ya que por su practicidad y principio de funcionamiento no requiere de
herramientas especializadas de alto costo para su fabricacion y funcionamiento,
- Ajuste de su produccion dependiendo de las ventas presupuestadas

- No requiere recurso humano permanente para su operacion,
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- Baja generacion de ruido,

- Ciclos de operacion continuos y requiere poco espacio para su operacion.

Este proyecto, ademds, podria adjudicarse a las diferentes lineas de apoyo de
emprendimiento joven que ha creado el actual gobierno a través de la nueva Ley de
Emprendimiento [5] que estimula las ideas innovadoras que generan valor agregado a los
diferentes sectores econdmicos, esto significacion la puesta en marcha de una empresa que
genere nuevos puestos de trabajo y mejora de la calidad de vida de las familias que se vena
representadas para cada uno de los colaboradores. Adicional a ello, se tiene el aporte que
puede significar a la comunidad académica, porque muestra la capacidad de los autores
luego de la formacion ingenieril recibida para solucionar a través del uso de diferentes
paradigmas, teorias y técnicas, contribuyendo a la innovacion, el desarrollo tecnologico,

social y econdémico.

Para el desarrollo de este proyecto se tiene como objetivo general implementar un
prototipo que permita ensamblar arandelas en puntillas para la sujecion de tejas de zinc
onduladas, basado en un método de facil de operacion y alta eficiencia para el aumento de
la rentabilidad y calidad del producto ofrecido en las ferreterias. Para el logro de €l se
proponen los siguientes objetivos especificos:

- Identificar los requisitos ingenieriles realizando un estudio comparativo de los

diferentes componentes para lograr un prototipo automatico de bajo costo.
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- Disenar el sistema de control con Arduino Mega 2560 y HMI TFT para
coordinar automaticamente el ensamble de las arandelas en los clavos.

- Construir una estructura portable y liviana que facilite su almacenamiento y
manipulacion en el lugar de trabajo.

- Analizar la operacion del prototipo a través de un método experimental para
realizar los ajustes de tiempo entre el ensamble de las arandelas.

- Crear los manuales de operacion y de mantenimiento del prototipo que

garanticen su operacion correcta y su vida util.

Existen diferentes proyectos realizados a través de la busqueda en las bases de
datos, entre ellos los proyectos de la universidad Antonio, los cuales sirvieron de base

para para la recopilacion de la informacion.

Se pueden mencionar el proyecto de la Reorganizacion del area del pulido y
empaque de una linea de produccion de clavo [6]. Este proyecto distribuird la maquinaria y
equipo de una forma lineal para poder realizar las tareas de carga y descarga de producto
en los equipos de forma mas rapida y eficiente. En el area se montard un sistema de gria
que le permitira realizar las tareas mas lentas de proceso que son la carga y la descarga en
un menor tiempo, ademas de esto se instalara un sistema de extraccion de desperdicios que

permitira trabajar de manera mas limpia y ordenada.
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Mejoramiento de la linea de produccion de clavos negros de una planta
procesadora de alambres de acero [7]. El presente trabajo busca identificar, analizar y
proponer mejoras para resolver problemas como baja productividad, altos niveles de
desperdicio, paros constantes de maquinas, movimientos productivos, falencias en la

comunicacion interdepartamental, problemas con el aprovechamiento de los recursos.

Y por ultimo podemos relacionar el proyecto guia de laboratorio virtual para la
simulacioén y control de movimientos de un brazo robético realizado por Jesus Osorio
(bibliografia) el cual utiliza el control de lazo abierto y lazo cerrado en su método de

sincronizacion. (Proyecto robdtica) que sirve como base para....[8].

Este proyecto apoya en el método cientifico experimental, por lo que se establecen las
siguientes etapas del proceso metodoldgico:

e FEtapa de requerimientos basicos: En la misma se busca establecer los requisitos y

necesidades ingenieriles para el proyecto de acuerdo con el problema identificado.

Es necesario analizar la forma, componentes, estructura, funcionamiento y

operacion del proceso de ensamblado de arandelas en los clavos y los requisitos

que debe cumplir el prototipo.

e FEtapa de disefo y planificacion: En esta se hara necesario desarrollar el disefio del

prototipo y hacer simulaciones para establecer las correcciones iniciales. En esta
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etapa se presentan los diferentes tipos de planos y la programacion de herramientas
para el proceso de automatizacion.

Etapa de construccion y puesta en marcha del prototipo: En esta fase se construiran
las estructuras, elementos de control, circuitos electronicos y eléctricos necesarios.
Asi mismo, se seleccionaran los diferentes dispositivos y componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos, tales como actuadores, sensores, tarjetas de circuitos
necesarias.

Etapa de andlisis de operacion del prototipo: En esta se hara monitoreo del
desempefio del prototipo para establecer oportunidades de mejora y correccion en
el funcionamiento. En esta etapa se hace reajuste de los tiempos entre el ensamble
de las arandelas y la calidad de los ensambles. Adicionalmente se realiza un
analisis estadistico basado un muestreo aleatorio donde se aplicara el concepto de
el teorema central del limite para validar los resultados obtenidos con el prototipo.
Etapa de presentacion de manuales: En esta se llevara a cabo el disefio de manuales
para la operacion del sistema y del mantenimiento béasico del mismo. es necesario
en esta etapa establecer todas las condiciones de operacion del sistema, las fallas
mas comunes y como se resuelven. Por otro lado, es necesario establecer cada uno

de los pasos para el proceso de mantenimiento preventivo del equipo.
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1. Marco Teorico

Este proyecto se desarrolla dentro de la linea de investigacion de la automatizacion y

grupo de investigacion automatizacion industrial.

1.1 La automatizacion

La automatizacion es la tecnologia que utiliza los sistemas mecanicos y electronicos, los
cuales a través de la computadora pueden ejecutar y controlar la produccion. Estos
necesitan el minimo de la intervencion humana. A través de la historia podemos ver la
aplicacion de ellos donde una de las primeras aplicaciones fue el talar de Jacquard en el
siglo XVII, donde se usé tarjetas perforadas que permitié automatizar del proceso de
tejidos. Luego en la revolucion industrial aparecié la maquina de vapor y la forma de
trabajar por proceso, lo cual fue importante para la automatizacion porque permitio

mejoras con el uso de las maquinas [9].
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Posteriormente se dio la creaciéon de las computadoras que incremento el uso de la
automatizacion en diferentes sectores de la industria, donde se vio favorecido el

automotriz [10].

1.2  Automatizacion de procesos

La automatizacion hace referencia al proceso en el que una maquina o sistema
automatizado es capaz de realizar una actividad sin necesidad de la intervencion humana y

de tareas de supervision y guia externa.

La automatizacion de procesos origino el desarrollo de las industriales, porque los
sistemas inteligentes y robotizados han logrado mejoras que para la manufactura manual
son dificiles. Una de las ventajas de la automatizacion es que permite realizar una
operacion de forma continua sin interrupcion, con bajos margenes de error, de forma

Optima y sistematizada.

Dentro de los aportes de la automatizacion de procesos en los sistemas es que
integra soluciones colaborativas donde interactian los operarios, y a la vez recogen y
procesan datos que se convierten en informacion real y precisa para mostrar lo actual del

proceso operativo. Otra ventaja es la interconexion de los sistemas que ejecutan las tareas,
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lo cual facilita la transmision de informacion de tal forma que se mejora la adaptabilidad

de la operacion a las necesidades en imprevistos que se presenten.

En las industrias, invertir en la automatizacion es importate porque permite integrar
el sistema de gestion y la supervision de la produccion, de tal forma que se aprovecha de
mejor forma los recursos, ejecutando las tareas de forma inmediata, eliminando productos
no conforme y desabastecimiento de materiales. Todo lo anterior permite optimizar las

operaciones generando mas produccidon con menores costos.

1.2.1 Etapas de la automatizacion

Recoger informacién e integrarla a la operacién es el principal objetivo de Ia
automatizacion de tal forma que las maquinas puedan realizar las siguientes etapas de

forma correcta [11]. Ver Figura 1-4:

Figura 1-4 Etapas de la automatizacion
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+ Los sensores o la visién artificial son herramientas que permiten conocer
rocesar datos (vanables). Ejemplo: Peso, velocidad, presion entre
Captar datos y s, ( - Bl P
pmcesarlos + Esta informacion a través de los sistema de captacion se encarga de
interpretar y procesar, convirtiendo en datos precisos y medibles

Cndnv;;hr o » Los procesadores y softwares que reciben datos,
. a EI1 los almacenan y los interpretan acorde a los
informacion de parametros predeterminados

valor

+ Los procesadores presentes en los sistemas de vision
integrados son softwares con la potencia necesana
para dar respuestas en tiempo real y transmitiras con
facilidad por &1 ancho de banda

1.2.2 Piramide de automatizacion

Integrar tecnologias como la mecanica, la electricidad, electronica, informatica,
telecomunicaciones, entre otras, hace una realidad automatizar los procesos. Esta
integracion es llamada pirdmide de automatizacion, la cual incluye los cinco niveles
tecnologicos que aplican a la industria. Las tecnologias se relacionan entre si, mediante
diversos estandares de comunicaciones industriales [12]. Se clasifican en niveles, de

acuerdo trafico y tipo de informacion que se intercambia [13]. Ver Figura 1-5

Figura 1-5 Etapas de la automatizacion
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En la pirdmide se reconocen los siguientes niveles [13].

Primer Nivel: Comienza en la parte inferior de la piramide e incluye los dispositivos,
motores eléctricos, actuadores y sensores que se usan para detectar movimientos y
materiales en las producciones. Aqui se realiza el trabajo fisico y el monitoreo. Este nivel

se conoce como nivel de proceso.

Segundo Nivel: Incluye los dispositivos de control automatico los cuales estdn
representados por controladores logicos programables PLC, unidades terminales remotas

(UTR), los sistemas de control distribuido (DCS) y los controladores de automatizacion
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programables (PAC). Estos dispositivos permiten asegurar los procesos, llevandolos a
estados ideales y para esto necesitan comunicarse con dispositivos del nivel de proceso
con el objetivo de medir las variables o actuar sobre este aplicando cualquier tipo de

energia. Este nivel se conoce como nivel de supervision.

Tercer Nivel: En este nivel utiliza SCADA que significa control de supervision y
adquisicion de datos. Aqui se combinan los niveles anteriores para acceder a los sistemas
de datos y control desde una sola ubicacion. En estos equipos una persona puede
monitorear y controla las diferentes variables de los procesos, utilizando los datos de
campo que fueron tomados por los PLC, asi mismo ellos reconocen de Interfaz Hombre
-maquina (HMI) y estan cerca de la operacion. Este nivel se conoce como nivel de

supervision.

Cuarto Nivel: En este nivel se utiliza un sistema de administracion de computadoras
llamado MES que significa sistema de ejecucion de fabricacion, el cual permite que la
administraciéon vea lo que estd sucediendo y pueda tomar decisiones con respecto a esa

informacion. Este nivel se conoce como nivel de planificacion.

Quinto Nivel: Esta en la parte superior de la piramide y utiliza el sistema de gestion
integrado de las empresas llamado ERP o planificacion de recursos empresariales. Este
permite observar y controlar las operaciones y utiliza la tecnologia de los anteriores

niveles y otro software para lograr ser integral. El ERP es importante porque contribuye a
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la eficiencia y transparencia dentro de las empresas por tener la informacion en una

pagina.

Esta piramide en el proyecto nos ayuda a identificar los componentes necesarios que hacen
parte de la automatizacion, los cuales estaran sincronizado de tal forma que el prototipo

trabaje de forma correcta.

1.3 Pantallas HMI

El HMI (interfaz de software) es la interfaz entre el hombre el proceso y es
basicamente el panel de instrumentos del operador. Este dispositivo tiene como funcidon
mostrar al operador informacion real de la operacion en tiempo real, al igual que permite

coordinar, controlar y optimizar los procesos productivos.

El HMI en este proyecto permitird mostrar al operador las opciones de operacion del

prototipo [14].

1.4 Arduino Mega

Es una de las marcas de microcontroladores mas usada en la electronica, la programacion

y la robotica por ser el més capaz. Las funciones de Arduino son tres [15]:
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- Tiene una interfaz de entrada que permite que los periféricos externos se
conecten a través de puertos.

- Los periféricos son los encargados de tomar la informacion y trasladarla al
microcontrolador para ser procesados.

- Tiene una interfaz de salida que se encarga de entregar la informacion

procesada a los periféricos autorizados para su uso final.

La computadora y el Arduino se comunican a través del puerto de serie y posee un
convertidor usb — serie. Este puede ser alimentado por un puerto USB o con una fuente
externa de poder. Al trabajar con una fuente externa de poder es recomendable utilizar un

convertidor AC/AD y regular el voltaje operativo [16].

Para este proyecto es util porque se necesitan varios periféricos electromecéanicos que

seran manejados por el Arduino para que realicen la funcion de acuerdo al disefio.

1.5 Lenguaje de programacion C++

Es un lenguaje de programacion que utiliza Arduino y estd asociado al sistema operativo
UNIX. Este lenguaje es de nivel medio y utiliza objetos basicos tales como los caracteres,
los nimeros, bits, direcciones de memorias, entre otros. Adicionalmente versatil y tiene

una gran portabilidad [15].
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En este proyecto el lenguaje de programacion C++ nos facilitara realizar los ajustes

necesarios para sincronizar los movimientos del prototipo.

1.6 Sistema de control automatico

El control automatico es uno de los aspectos mas relevantes para el desarrollo y
avance de ingenieria. En sus alcances se encuentran los vehiculos espaciales, misiles
teledirigidos y la robdtica. La ingenieria de control esta basada en los principios de la
teoria de retroalimentacion y andlisis de sistemas lineales, integrados a la teoria de redes y
de comunicacion.

Un sistema de control estd compuesto por una serie de elementos, los cuales estan
sincronizada de tal forma que al recibir una sefial ellos den una respuesta deseada a lo
requerido por el proceso. Lo importante en los sistemas de control estd relacionado a las
variables controladas y manipuladas del lazo de control. La manipulacion de estas
variables esta relacionado al objetivo del sistema de control del proceso. En conclusion, se
puede decir que el objetivo del sistema es controlar la salida de manera ordenada, que los
elementos de control actuen dependiendo de la sefal de entrada [17].

Un sistema de control a lazo abierto es aquel donde su salida no es independiente de

la sefial de entrada. La salida no se realimenta para compararla con la entrada [18].
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Un sistema de control a lazo cerrado es aquel donde el controlador se alimenta de la
sefal de entrada. En este sistema las decisiones son tomadas teniendo en cuenta las sefiales
de entrada y salida [18].

Es el prototipo de ensamble de arandelas en clavos se utiliza un sistema de control
de lazo abierto, este operara de acuerdo con un algoritmo en lenguaje de programacion
C++ elaborado en Arduino. La programacion esta disefiada para que se realicen los ciclos

de operacion de acuerdo a la cantidad de unidades que se requieran fabricar.

1.7 Maquinas ensambladoras

La funcion de las maquinas ensambladoras es armar productos compuestos por
varias piezas. El paso a paso del ensamble para el producto terminado estd conformado
por varias secciones. Estas piezas son entregadas de manera independiente por los
alimentadores a la maquina principal y salen de estos armados. Todo este proceso se
realiza de manera automatica. En el proceso de ensamble automatizado interactiian
maquinas, herramientas automaticas para procesar piezas, maquinas automadticas de
ensamble y robots industriales. Los diferentes tipos de maquina varian de acuerdo a su

tamano, tipo producto y cantidad de piezas a armar.

Las maquinas ensambladoras son utilizadas en diversas industrias entre las cuales

tenemos: la cosmética, la quimica, la alimenticia, la electronica, la farmacéutica, de
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plastico, la automotriz, entre otras. Existen dos tipos de maquina ensambladoras de

acuerdo a su movimiento: Indexado y Continuo [19].

Movimiento Indexado: Las piezas en este tipo de ensamble son armadas secuencialmente
en estaciones instaladas en un plato giratorio central. Posteriormente se realizan pruebas
de calidad en otras estaciones y si el producto no cumple las especificaciones, son

descartados.

Movimiento continuo: Las estaciones de ensambles en este tipo de maquinas sobre un
rotor girando continuamente y estas a su vez son dirigidas por levas mecanicas fijas. Estos
sistemas permiten prescindir de estructuras con accionamientos mecanicos y realizar
producciones en masa por medio de la verificacion del producto a través de diferentes

sensores y camaras de alta velocidad [19].

Las maquinas ensambladoras en su mayoria son construidas de acuerdo a las
especificaciones del usuario, pero también existen modelos estandarizados. Estas
requieren de programa informatico especializado para dar instrucciones a la maquina en el
proceso de produccion. En la produccion la manipulacion de objetos se realiza mediante
sistemas de vacio, los brazos roboticos o los tubos neumaticos. Algunas maquinas

requieren ser supervisadas o alimentadas por personas
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Las maquinas ensambladora son una tecnologia que permite altos volumenes de
produccion con bajos gastos en mano de obras, asi como el uso espacios reducidos.
También son ideales para ensamblar articulos que requieren de mucha precision y son de

dificil trabajo para las personas [20].

1.8 Maquina ensambladora de clavos en arandelas

A pesar de que los sistemas de ensamble automatico tienen mas beneficios, se tiene
como desventaja que son disefios poco flexibles que solo fabrican un tipo de puntillas. En
el mercado internacional se evidencian diferentes soluciones automatizadas para el proceso
de ensamble de arandelas: la maquina de ensamble de arandelas de modelo DLX-250,

fabricada en Taiwan (China) supera los $55 millones de pesos [21].

Dentro de las empresas pioneras en la fabricacion y exportacion se encuentra la
empresa MANEK, cuya empresa tiene 85 afios en el mercado y posee una maquina
automatic wire nail making machine MODELO 6, la cual es una maquina de clase mundial
que produce clavos con un excelente eficiencia y buena calidad, cabe resaltar que
adquisicion de esta maquina tiene un valor que oscila entre unos US 2.750 y US 3.500

[22].
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También se tiene la maquina SSS-YH-ZDJ-X90 la cual fabrica clavo de hormigén
y es operada en automatico. Esta puede producir varios tipos de clavos una velocidad de
760 U/Minutos. Dentro de sus caracteristica esta su bajo nivel de ruido y vida 1til que

supera los 20 afos. Esta lltima tiene un valor de US 18.500 y US 20.000 [23].

1.9 Cinematica y estructura mecéanica

La cinematica es la rama de la mecanica que se encarga de estudiar los
movimientos de los cuerpos u objetos en el espacio. Esta no tiene en cuenta las causas que
lo originan sino su desplazamiento en funcion del tiempo. Utiliza la velocidad y

aceleraciones para mostrar los cambios de posicion que se dan en funcion del tiempo [24].

A través de la tecnologia podemos los diferentes tipos de movimientos de los
objetos o cuerpos, dentro de los tipos de movimientos encontramos la cinematica lineal
uniforme, la cual describe los movimientos rectilineos. Esto quiere decir que se mantiene

paralelo desde la posicion inicial hasta el final con velocidad uniforme.



15

2. Desarrollo Ingenieril del proyecto

1.1 Requerimiento y restricciones del disefio

De acuerdo con el disefio del prototipo para ensamble de clavos en arandelas se realiz6 un
analisis de los aspectos necesarios que nos permitieran llegar a la construccion y desarrollo

del mismo, entre los cuales tenemos:

Debe ser de facil operacion y manipulacion para poder ubicarlo en cualquier lugar
donde se requiera.
Debe ser de bajo consumo de energia.
Debe tener una interfaz amigable al operador.
El programa debe estar disefiado para que el operador reinicie cuando lo requiera.
La programacion del prototipo sera en el lenguaje de programacion Arduino C++.
La precision de los componentes que lo conforman debe ser importante para la
operacion del prototipo.

Se debe considerar siempre contar con energia eléctrica, para el funcionamiento del
prototipo.

El programa debe ser capaz de producir la cantidad de clavos asignada por el operador.
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El prototipo utilizara una corriente de trabajo 110 Voltios.

El sistema debe contar con un circuito de corriente continua de 12 VDC.

El sistema debe contar con un circuito de corriente continua de 7 VDC.

Es importante aclarar que a pesar de ser un proceso de ensamble es automatico, el
prototipo debe ser operado por una persona.

La temperatura del ambiente de trabajo debe ser de 38°C.

La humedad relativa del ambiente de trabajo deber maximo 98%
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1.2 Disefio general del prototipo

En esta etapa de proyecto se hace necesario desarrollar el disefio del prototipo y hacer
simulaciones para establecer las correcciones iniciales. Se presentan los diferentes tipos de

planos y la programacion de herramientas para el proceso de automatizacion.

La funcion principal del prototipo que se desarrollara en este proyecto es ensamblar

las arandelas y clavos de forma automatica, obteniendo un producto final de calidad.

El proceso de ensamble de arandelas en clavos para la sujecion de laminas de zinc en
techo para el cual es disenado el prototipo tiene como insumos los clavos de 2 pulgadas
fabricados en acero y las arandelas. Para una mayor claridad del alcance del proyecto en la

figura 2-1 se puede observar el diagrama de entrada y salida del proceso de ensamble:

Figura 2-1 Diagrama de proceso del ensamble
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Insumos Energia
Clavo
— .
— Producto Final
Arandela ENSAMBLE DE ARANDELAS EN
CLAVOS
Arandela 2
—_—e

De acuerdo con las visitas realizadas a 5 ferreterias y 2 obras de construccion de la ciudad

de Cartagena se encuentra que el ensamble manual de arandelas en clavos consta de 8

pasos de ejecucion como lo muestra la Figura 2-2:

Figura 2-2 Proceso de ensamble manual
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Inicio

Ubicar los
clavos en el

porta clavos

Agrupar las arandelas de goma
en &l porta arandelas

Ubicar la arandela en el punto
central de inzercion

Desplazar &l clavo al punto
central de insercion

Insertar el clavo en la parte
central de |a arandela de goma

Fl =]
conforme No

el
ensamble?

Si Rechazar
Ensamble
Realizar conteo de las unidades
ensambladas

Almacenar los
enzsambles

Nota: Elaboracion de los autores

En la Tabla 2-2 se relacionan las actividades que involucran ejecucion manual y

automatica implementando el prototipo:

Tabla 2-1 Tabla actividades ejecutadas durante el ensamble automadtico

| CTIVIDADES PARAELENSAMBLE PROTOTIPO AUTOMATICO
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Actividad Actividad
Manual Automatizada
Ubicar los clavos en el porta clavos X
Agrupar las arandelas en el porta arandelas X
Ubicar la arandela en el punto central de insercion X
Desplazar el clavo al punto central de insercién X
Insertar el clavo en la parte central de la arandela X
¢ Es conforme el ensamble? X
Realizar conteo de las unidades ensambladas X
Almacenar los ensambles X

Nota: Elaboracion de los autores

El prototipo automatico pretende disminuir el nimero de tareas que se realizan de

forma manual en el ensamble de las arandelas en los clavos, es decir, de 8 tareas manuales

solo quedaran 4 tareas manuales, ya que el resto de las tareas el prototipo las realizara de

forma automatico. Esto representa el 50% de la reduccion de las actividades de forma

manuales.

1.2.1 Diseno del sistema mecanico del prototipo

Para el logro de las anteriores actividades se contempla en el disefio del prototipo los

siguientes componentes mecanicos, los cuales son fabricados en materiales de facil

consecucion en el mercado y a continuacion en la tabla 2-2 se tiene la relacion de cada uno

de ellos:



Tabla 2-2 Tabla de Piezas mecdnicas del prototipo

It(:m Nombre Cantidad

1 Bgse mgcénica para la 1
insercion de clavos
2 Actuador Lineal 1
3 Porta Arandela 1
4 Placa Base 1
5 Acrilico soporte porta 1
arandelas
6 Acrilico porta clavos 1
7 Acrilico desplazador de 1
arandelas

Acrilico 1
9 Motor de carrera lineal 1
10 Base sujetador de clavos 1
11 Brazo de expulsién 1
12 Soporte Servomotor 1
13 Soporte 3
14 Soporte porta Clavos 2
15 Sujetador de clavos 1
16 Base guia para cremallera 1
17 Servomotor 2
18 Pifon 1
19 Abrazadera 2
20 Soporte porta arandelas 1
21 Motor vibrador 1

Nota: Elaboracion de los autores
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En la siguiente Figura 2-3 podemos observar el esquema general del prototipo, el cual

tiene unas dimensiones de 20 cm de ancho y 42 cm de largo, adicional se evidencia las

piezas que lo integran y los nombres cada una estan relacionados en la tabla 2-3:



Figura 2-3 Sistema mecanico para insercion de clavos

Fuente: Elaborado por los autores

15
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A continuacion, se detallan las principales piezas mecéanicas que hacen parte del
prototipo. La Figura 2- 4 muestra la base mecanica para la insercion de clavos, la cual este

fabricado en aleacion de aluminio y su funcion es soportar el prototipo:

Figura 2-4 Base mecanica para la insercion de clavos

JET= L=TE ~L

420

7

Fuente: Elaborado por los autores
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Adicionalmente cuenta con una pieza que soporta el porta arandela y va sujetado a la base

mecanica. Este fabricado en aleacion de aluminio. En la Figura 2-5 podemos observarla:

Figura 2-5 Soporte porta arandelas
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Fuente: Elaborado por los autores
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El prototipo también cuenta con un actuador lineal, el cual es el encargado de insertar el

clavo en la arandela y su disefo es en aleacion de aluminio Ver Figura 2-6.

Figura 2-6 Actuador Lineal
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Fuente: Elaborado por los autores

En la Figura 2-7 se puede observar las especificaciones del porta clavos, la cual es

disefiada en acrilico transparente de 4mm de espesor, contiene un orificio en la parte
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central para garantizar el desplazamiento del clavo al momento de ser insertado en las

arandelas.

Figura 2-7 Porta clavos
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La placa base del sistema de insercion de clavos fue disefiada en acrilico
transparente de 4mm de espesor y contiene orificios laterales de 8mm para sujecion

mediante tornillos a la base mecanica. En la Figura 2-8 se ilustra el disefio de la placa base

Figura 2-8 Placa base del sistema de insercion de clavos
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Fuente: Elaborado por los autores

El desplazador de arandela fue fabricado en acrilico transparente de 4mm de
espesor. Su funcién es desplazar las arandelas desde el porta arandelas hasta el orificio
central de forma muy precisa para dar continuidad al paso de insercion del clavo. En la

Figura 2-9 se ilustra el disefio del desplazador de arandelas.

Figura 2-9 Esquema del desplazador de arandelas
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Ademas, el prototipo cuenta con un porta arandelas el cual fue disefiado en PVC, el

cual tiene dimensiones de 2.5 cm de diametro y 41 cm de largo. En la Figura 2-10 se

ilustra el porta arandelas:

Figura 2-10 Diserio del porta arandelas
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Nota: Elaboracion de los autores

El brazo de Expulsion también hace parte del prototipo y esta acoplada en el
servomotor para retirar del proceso el ensamble final y esta construido en plastico Ver

Figura 2-11.

Figura 2-11 Brazo de expulsion

15
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Nota: Elaboracion de los autores

Y por ultimo tenemos la estructura del motor paso a paso que tiene como funciéon tomar el
clavo desde el porta clavo hacia el punto donde se debe hacer la insercion, también

fabricada en aleacion de aluminio. Ver Figura 2-12:

Figura 2-12 Motor paso a paso
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1.2.2 Disenio del sistema electronica del prototipo
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El prototipo de ensamble de arandelas en clavos cuenta con un sistema
eléctrico-electronico, el cual es el encargado del control automatico. El prototipo cuenta
con un sistema de control de pantalla tactil, microcontroladores, un motor paso a paso, un
motor vibrador con regulador, un actuador lineal, un salvo motor y un puente H como se
observa en la Figura 2-13.

Figura 2-13 Esquema de componentes eléctricos-electronicos
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Nota: Elaboracion de los autores

Durante el andlisis del disefio se evidencio que el prototipo debe tener una interfaz

hombre maquina (HMI) para su manipulacion y operacion, de acuerdo con este se escoge
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un display en el cual se incorporan 3 botones y funciones relacionadas a la operacion del

equipo, START, STOP y RESET.

e START: Teniendo todas las condiciones necesarias para que inicie la operacion, se
debe seleccionar esta opcion para que empiece a ejecutar el ensamble de los
arandelas y clavos.

e STOP: Cuando la maquina esté operando y produciendo la cantidad de arandelas,
se tiene la opcion de detener el proceso autorizando al sistema de control que
ejecute esta accion.

e RESET: cuando por alguna situaciéon de emergencia, atascamiento de piezas,
rompimiento de algun actuador y se desee iniciar el proceso desde cero o cuando se
realiza un ajuste de las piezas mecénicas, al ejecutar esta accion el sistema de
control ajustara la posicion de las piezas.

La HMI envia datos al Arduino mega 2560 que maneja la interface programa, el
cual se interrelaciona con el Arduino Mega que maneja la logica del programa. Este ultimo
se encarga de direccionar las sefiales a los diferentes actuadores para que de esta manera el
equipo realice sus funciones operativas.

La Figura 2-14 y Tabla 2-1 muestran el esquema del sistema de conexiones
disefiado para el prototipo basado en la interrelacion de las tarjetas, motores y los

actuadores del sistema automatico.



Figura 2-14 Estructura del sistema electronico
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Nota: Elaboracion de los autores

Las conexiones de las sefiales de control del actuador lineal son importantes mencionarlas

Arduino mega
260
(Légica del
Prour‘flma}

y se pueden ver en la Tabla 2-3:

Motor
Vibrador

Tabla 2-3 Conexiones de las seniales de control del actuador lineal

LM2596 DC-DC

IN +

IN-

PIN 5VDC

Puente H

ouT 4

OUT 3

5VDC

Nota: Elaboracion de los autores

Actuador
Lineal

Servo
motor #1

Servo
motor # 2

Asegurar la
ubicacién de los
clavos en la
bandeja porta

clavos

15

Insertar cada
clave en las
arandelas de
goma

Ubicar la
arandelas de
goma al punto
central de
insercién

Retirar el
producto
terminado del
Punto central de
insercién
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También en la Tabla 2-4 se muestra las conexiones entre los componentes
electromecanicos e identificacion de los pines utilizados en las tarjetas electronicas o

puertos de comunicacion:

Tabla 2-4 Conexiones entre actuadores Electro-mecdnicos y tarjetas electronicas

Conexiones entre actuadores Electro-mecanicos y tarjetas electronicas

LM2596 Driver

ARDUINO MEGA DRIVER ROJO DC-DC 7-12v Puente H
Componente | .. 4o conexion|GN |Pin |Pin |Pin |Pin |out |out |Pin |GN |out |out

(PWM) D (2A (2B [1A (1B [+ |- 5v¢ |D [-1 |-2
MG 90S-Micro

3 X
Servo
Motor vibrador X X
Servo # 2 X X X X
Servo it 1l 2 X X
Actuador lineal X X
Pantalla tactil . .
HMI 31-33-35(Digital) X

Nota: Elaboracion de los autores

1.2.3 Programacion de la placa microcontrolador Arduino Mega UNO ATmegal 68

Para que este microcontrolador pueda funcionar y controlar los dispositivos es
necesario utilizar el software Arduino para programar el microcontrolador en lenguaje

C++.Y tiene las siguientes caracteristicas:
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e Funcion insertar.Clavo() activa la salida de 5 v para para permitir que el puente H
invierta el sentido de giro del actuador que permite insertar el clavo dentro de la
arandelas

e StepDalay() determina el tiempo en micro segundos que tarda cada paso del motor

paso a paso para lograr un desplazamiento del clavo con precision

En el Anexo C se describe el programa de control que contiene el codigo que
enviara las sefiales a los diferentes componentes electronicos para el funcionamiento del

prototipo, el cual recibira las instrucciones operativas desde la pantalla LCD.

1.3  Elementos electronicos seleccionados y sus comparativos

Los componentes eléctricos fueron seleccionados de acuerdo con su funcionalidad
y las caracteristicas de operacion del prototipo. Ademas, se tuvo en cuenta que fuesen de

facil aplicacion durante el ensamble de todos los componentes.

1.3.1 Microcontrolador Arduino UNO

El Arduino Diecimila es una placa microcontroladora basada en el ATmegal68.
Tiene 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usados como salidas
PWM), 6 entradas analdgicas, un oscilador de cuarzo a 16MHz, una conexiéon USB, un
conector para alimentacion, una cabecera ICSP, y un boton de reset. Contiene todo lo

necesario para soportar el microcontrolador; simplemente conéctalo a un ordenador con un



15

cable USB o enchufalo con un adaptador AC/DC o bateria para comenzar [25]. En la

Figura 2-16 se ilustra en Microcontrolador Arduino Uno.

Figura 2-16 Microcontrolador Arduino Uno

Fuente: Enriquez Herrador, R. (2009, 13 noviembre). Guia de Usuario de
Arduino [Figura]. Microcontrolador Arduino Uno.

ttps://www.uco.es/aulasoftwarelibre/wpcontent/uploads/2010/05/Arduino_user manual es
pdf

En este sentido se escoge el Arduino mega porque esta tarjeta facilita el desarrollo
de software por manejar su lenguaje de programacion en C++ y porque contiene el nimero
de pines de entradas y salidas digitales necesario para el accionamiento de los motores y

componentes del prototipo.
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Se realiza analisis comparativo de dos tipos de tarjeta como lo ilustra a Tabla 2-5:

Tabla 2-5 Tabla comparativa de tarjetas Arduino

Componente Pines de Salida Lenguaje de Memoria Precio ($)
entrada PWM programacion Flash
analogas
Tarjeta 6 6 C++ 16k $33.900
Arduino
Arduino Uno
Tarjeta 16 14 Processing/Wiring 256k $199.400
Arduino
Arduino Mega
2650 Rev. 3

Nota: Elaborado por los autores 2021.

En este sentido se escoge el Arduino mega porque esta tarjeta facilita el desarrollo
de software por manejar su lenguaje de programacion en C++ y porque contiene el nimero
de pines de entradas y salidas digitales necesario para el accionamiento de los motores y

componentes del prototipo.

1.3.2  Actuador lineal

El actuador lineal de motor de alto rendimiento 750N12V DC est4 equipado con
interruptores de limite preinstalados, eje sellado y lubricado, engranajes metélicos, etc.
Adecuado para aplicaciones como ventanas automaticas eléctricas, sofas eléctricos,
plataforma elevadora eléctrica, bancada de UCI manual, desarrollo de maquinaria /

plataforma industrial, etc. En la Figura 2-17 se puede ver el actuador lineal.

Figura 2-17 Actuador Lineal




Fuente: https://www.hwlibre.com/actuador-lineal/

Limit switch s

Low resistance, '~

more power saving

= Stop at random position.

=3

i

Metal gear

lh{— Limit switch

<f— Aluminum alloy

15

En la Tabla 2-6 se observa la comparacion entre dos miniactuadores y las

caracteristicas evaluadas para la posible seleccion. Se tuvo en cuenta primeramente la

velocidad, en este caso se selecciond un actuador Electric push rod 750N JS-TGZ-U1 de

12mm/s el cual tiene mayor velocidad. Adicionalmente se evalud la fuerza y se definié que

750 N es suficiente para la insercion del clavo en las arandelas. Ambas caracteristicas nos

permiten aumentar el nimero de unidades por ciclo de trabajo.

Tabla 2-6 Tabla comparativa del Actuador Lineal

Componente Longitud del Torque Voltaje Precio ($) | Velocidad
trazo
Mini actuador 1: 50 mm, 100 750 N 12V DC $298.643 12 mm/s
Electric push mm, 150 mm,
rod 750N 200 mm, 250
JS-TGZ-U1 mm, 300 mm
Mini actuador 2: | 50 mm 100 mm 1000 N 12V DC $201.305 6 mm/s

1000N

150 mm 200
mm 300 mm
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JS-TGZ-U1 400 mm 500
50mm mm

Nota: Elaborado por los autores 2021.

1.3.3 Motor paso a paso DS-MOTORS0 DC con tuerca de tornillo lineal deslizante

Fabricado en acero de alta calidad, resistente al desgaste, de alta dureza, tiene una
larga vida 1til y es ampliamente utilizado para dispositivos pequefios como equipos,

maquinas de grabado. En la Figura 2-18 se ilustra el motor paso a paso.

Figura 2-18 Motor paso a paso

Fuente:

https://'www.walmart.ca/en/ip/12V-Stepper-Motor-Stroke-8O0mm-with-Slider-Motor-for-DIY
-Small-Engraving-Machine/PRD3S266VEDC99K

Para el disefo del desplazador de las arandelas se tuvo en cuenta que el sistema

requeria precision y torque por lo cual se implementa un motor paso a paso DS-


https://www.walmart.ca/en/ip/12V-Stepper-Motor-Stroke-80mm-with-Slider-Motor-for-DIY-Small-Engraving-Machine/PRD3S266VEDC99K
https://www.walmart.ca/en/ip/12V-Stepper-Motor-Stroke-80mm-with-Slider-Motor-for-DIY-Small-Engraving-Machine/PRD3S266VEDC99K
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MOTORS0 para poder desarrollar dicho proceso. En La tabla 2-7 se observa que el

escogido tiene mayor torque que el VSMO08138.

Tabla 2-7 Tabla comparativa del motor paso a paso

Componente Torque Carrera Voltaje Precio ($) | Velocidad
Modelo: 500 g arriba a 80mm 9-12V $74.061 25 mm/s
D8-MOTORS0 125pps DC
VSM08138 1,5 gf-cm 8mm 3.3V DC $29.250 15 mm/s
min (en 500
EPA33V
DC)

Nota: Elaborado por los autores 2021.

1.3.4  Motor vibrador

El motor vibrado es un componente electronico que cominmente tienen los

celulares para realizar sus gestos de vibracion. Trabaja con un voltaje pequeio de 1V. En el

prototipo este componente es utilizado para generar vibracion a la bandeja porta clavo para

que los clavos se desplacen y puedan ser tomados uno a uno y ser ubicados en el punto

central de insercidon de los clavos en la arandela. En la Figura 2-19 se puede observar el

motor vibrador.

Figura 2-19 Motor vibrador
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Fuente: https://gsmserver.es/vibrating-motor-for-apple-iphone-5s-cell-phone/? currency=4

Se escoge un motor vibrador de celular teniendo en cuenta que es de poco tamano
y trabaja con bajos niveles de tension.

1.3.5 Servomotor

A continuacion, se describen las principales caracteristicas:

Es diminuto y ligero con alta potencia de salida. El servo puede girar aproximadamente
180 grados (90 en cada direccion). Estos servos pueden utilizar cualquier codigo de servo,
hardware o biblioteca para controlar. Es util para principiantes que quieren hacer que las
cosas se muevan sin construir un controlador de motor con retroalimentacion y caja de
cambios, especialmente porque cabe en pequenios lugares. Viene con 3 cuernos (brazos) y

hardware [26]. En la Figura 2-20 se ilustra el servomotor.

Figura 2-20 Servomotor
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Fuente: https://datasheetspdf.com/pdf-file/791970/TowerPro/SG90/1

Para el desplazador de clavos se implementa un servo motor, el cual tiene un iman
en su extremo superior que toma el clavo del porta clavos y lo ubica en el punto central
donde seran ensamblados los componentes. Se selecciond por su alto grado de precision al

momento de realizar desplazamientos lineales.

Se implementa también un servo motor para retirar el material terminado debido ya
que este presenta una alta velocidad y torque el cual es el adecuado para el retiro del

producto terminado y pasar a la etapa de empaque.

1.3.6 Shield control 16 servos PCA9685 modulo PWM 12 bits Driver 12C

Este regulador de expansion tiene hasta 16 sefiales PWM de salida, las cuales
funcionan con interface 12C que es compatible con Arduino. Este regulador se puede
concatenar con otros modulos diversificando sus usos permitiendo obtener hasta 992

salidas PWM. Su primordial uso es para la conexion de servomotores y para cambiar la


https://datasheetspdf.com/pdf-file/791970/TowerPro/SG90/1

15

luminosidad de los leds. Dentro de sus caracteristicas tenemos que son de facil de usar, de
bajo costo, y con espacio para conectar maximo de 62 tarjetas [27]. En la Figura 2-21 se

puede observar el Shield control 16.

Figura 2-21 Shield control 16 servos PCA9685 modulo PWM 12 bits Driver 12C

Fuente:
https://vorobotics.co/producto/shield-control-16-servos-pca9685-modulo-pwm-12bit-drive
r-i2c

1.3.7 Pantalla tactil

La Pantalla LCD tactil que se utiliza en este proyecto es TFT 2.8 y esta para usar
con Arduino. Posee un slot para memoria micro-SD y admite de forma sencilla escribir
textos y dibujar figuras con la libreria TFT. La resolucion de la pantalla es de 65K, 240 *
320,y la pantalla tiene una medida de 2.8 pulgadas TFT LCD [28]. En la Figura 2-22

ilustra la pantalla tactil.


https://yorobotics.co/producto/shield-control-16-servos-pca9685-modulo-pwm-12bit-driver-i2c
https://yorobotics.co/producto/shield-control-16-servos-pca9685-modulo-pwm-12bit-driver-i2c
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Figura 2-22 Pantalla tdactil

Fuente: https://demosspro.com/cb/inicio/372-lcd-pantalla-tactil-tft-28-arduino-mega-.html!

1.3.8 Puente H

Este puente H L298N puede controlar los sentidos del funcionamiento de los
motores por medio de una corriente de salida por cada canal de 2A. Este compuesto por un
disipador de calor y puede trabajar con una tensién de entrada de 46 VDC y dentro de las

recomendaciones del fabricante esta trabajar con niveles de tension por debajo de este.

El puente H puede controlar los motores paso a paso de dos fases y cuatro fases.

Adicionalmente puede controlar dos motores de corriente continua. También incluye un
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regulador de voltaje 78M05 de 5 VDC, el cual se encarga de regular el voltaje hasta
12VDC. Cuando se requiera trabajar con voltajes de entrada superiores a 12VDC se
sugiere deshabilitar el jumper regulador y la parte l6gica alimentarla con una fuente
externa de SVDC. Este puente H tiene la capacidad de filtrar el ruido y tiene un diodo de
proteccion de corriente para que su funcionamiento sea mas estable y seguro [29]. En la

siguiente Figura 2-23 se ilustra el Puente H:

Figura 2-23 Puente H

Ei

= [

ey

i
3

L

Salida
Motor A

Salida
Motor B

Jumper regulador l I l I I_ ENg: Jumper Activacién
6V-12V (Remover si Entradas . Motor B
Vin es mayor a 12V) Vin GND IN1 a ING

ENA: Jumper Activacion

v Inglcu Motor A
* - Jumper Activado (i fllncmna como salida de 5V.
- Jumper I D ivado { ) funci como da de 5V (que alimenta el circuito del maodulo).

Fuente: https://rambal.com/control-motores/866-driver-1298n.html

Un puente H permite los movimientos verticales de insercion del clavo, el cual sera

el encargado de insertar el clavo en las arandelas.


https://rambal.com/control-motores/866-driver-l298n.html
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2. Construccion y puesta en marcha del prototipo

2.1 Ensamble prototipo

En esta fase se construiran las estructuras, elementos de control, circuitos
electronicos y eléctricos necesarios. Asi mismo, se instalaran los diferentes dispositivos y
componentes mecanicos, eléctricos y electronicos, tales como actuadores, sensores,

tarjetas de circuitos necesarias.

Se inicia con el ensamble de las piezas mecénicas, iniciando con la base principal donde es
instalado en soporte se ubica el actuador lineal. Luego se instala las ldminas metalicas
donde sera instalada la bandeja porta clavo. Posteriormente se instala en porta arandelas, el

cual esta atornillado en la base y acoplado a una lamina metélica de soporte.

Seguido a esto se procese a instalar los componentes acrilicos como:

e Base del sistema de insercion de clavos.
e Base del desplazador de arandelas

e Bandeja porta clavos.
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La Figura 3-1 ilustra el ensamble de las partes mecénicas y acrilicas del prototipo:

Figura 3-1 Ensamble parte mecanicas y acrilicas

Actuador
Lineal

Porta arandelas

Soporte
mecanico del
actuador

Nota: Elaboracion de los autores

Base del sistemade  [[RESNS
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Una vez armada la estructura mecdnica se decide acoplar todos los elementos
mecanicos con los componentes electronicos, este paso se realiza teniendo en cuenta las
funciones de cada elemento electronico basado en la programacion del software que se
requiere para la operacion del prototipo. En la Figura 3-2 se puede observar el ensamble de

los componentes electronicos.

Figura 3-2 Ensamble de componentes electronicos

Nota: Elaboracion de los autores
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La maquina cuenta con una pantalla tactil en la cual se muestran los botones de
inicio, reset y stop del proceso, asi mismo se visualiza el nimero de unidades producidas.

En la Figura 3-3 se ilustra la pantalla tactil.

Figura 3-3 Pantalla tactil

/' [MAOUTNA DE PUNTTLLAS

INICIO [

Nota: Elaboracion de los autores

2.2 Prototipo para ensamblar arandelas en los clavos
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En la Figura 3-4 se muestra el prototipo de ensamble de arandelas en los clavos ya
finalizada su construccion. Esta dispuesto de un material acrilico trasparente y cuenta con

unos servomecanismos los cuales estan descrito en el capitulo 2.3:

Figura 3-4 Prototipo Final
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Nota: Elaboracion de los autores
2.3 Operacion del prototipo

El proceso inicia su funcionamiento al recibir el comando start desde la pantalla

HMI, al presionar el botéon de inicio el microcontrolador del HMI envia una sefial al
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microcontrolador del proceso, el cual a su vez ordena al servomotor #1 realizar el
desplazamiento de las arandelas al punto central de la base de perforacion en donde sera

ensamblada con la puntilla como se observa en la Figura 3-5.

Figura 3-5 Desplazamiento de las arandelas

Nota: Elaboracion de los autores

Luego el motor paso a paso realiza un desplazamiento hasta sujetar uno de los

clavos dispuestos en el porta clavo como se observa en la Figura 3-6:
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Figura 3-6 Sujecion de clavos

Nota: Elaboracion de los autores

Una vez realizado este movimiento, se desplaza nuevamente al centro de
perforacion para dar lugar al actuador lineal de 12 VDC el cual recibe la sefial de control
desde el microcontrolador pasando por el puente H con el fin de impulsar el clavo a través

del centro de las arandelas.

La puntilla es sujetada por un iman ubicado en el mini actuador lineal, el sistema

de control estd disefiado para que en el momento que el mini-actuador lineal ubique la
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puntilla en el punto central el imén suelte la puntilla y en ese instante el microcontrolador
envia una sefial de 12 VDC para que el actuador lineal realice un movimiento vertical en

donde el clavo es insertada en las arandelas como se observa en la Figura 3-7.

Figura 3-7 Insercion del clavo en las arandelas

Nota: Elaboracion de los autores

Seguido de esto el actuador linear se ubica en su posicion inicial y la puntilla
terminada es retirada mediante un segundo servomotor con un brazo mecanico para ser

empacada como se observa en la Figura 3-8.
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Figura 3-8 Brazo mecdnico

Nota: Elaboracion de los autores
Durante la secuencia de operacioén del equipo un pequeiio motor vibrador de 3.3

VDC se encarga de dar movimiento al sistema portador de clavos al momento que finaliza
el ciclo de ensamblado de las arandelas, este movimiento permite el desplazamiento de
forma ordenada del proximo clavo que sera sujetado por medio del iman para ejecutar el

proceso de ensamble como se observa en la Figura 3-9.

Figura 3-9 Porta clavos

Nota: Elaboracion de los autores
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0.4 Analisis de operacion del prototipo

En esta etapa se hacen reajustes de los tiempos entre el ensamble de las arandelas y
la cantidad de material final procesado.

Al momento de realizar pruebas del prototipo nos tocod ajustar en el software la
velocidad de la cremallera, puesto que esta no ubicaba correctamente las arandelas en el
punto central, se evidenci6 que el porta arandelas tocaba ajustarle la altura correctamente
para que el desplazador de acrilica segiin su altura de base la pudiera tomar correcta y
ubicarla en el punto central.

Dentro de los ajustes mas importante se puede destacar la velocidad de produccion
del prototipo por la inclinacién de porta clavos. Se pudo observar que al momento que
entraba en funcionamiento el vibrador para que los clavos se ubicaran en la posicion
adecuada para ser escogidos por la parte imantada de transportador mini linea, estos clavos
se apilaban todos y se salian del porta clavos. Aqui se decide ajustar la inclinacion del
porta arandelas y las vibraciones a 500ms lo cual nos dios un resultado adecuado.

También se ajust6 la velocidad del actuador lineal ya que no estaba sincronizado la
ubicacion del clavo en el punto central de insercion y de esta manera poder ser insertado el
clavo en las arandelas correctamente. Cabe resaltar que todas las piezas del prototipo estan
sujetadas con tornillos que permiten un desplazamiento de todos los accesorios, esto ayuda

también que al momento se hacer un mantenimiento a la maquina las piezas puedan ser
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revisadas y limpiadas una a una, lo cual nos permite hacer un mantenimiento adecuado y
también calibrar las piezas segun su posicion y funcionamiento.
Todos estos ajustes fueron realizados para aumentar la velocidad de los ensambles

a 372 piezas por hora en operacion continua.

0.5 Analisis de viabilidad el prototipo automatico

Este proyecto se pretende investigar y demostrar si los tiempos de ensamble de las
arandelas y clavos en el proceso manual y automatico son iguales. Se define como variable
independiente:

e X: Tiempo de ensamble de las arandelas en los clavos.

Luego se procede a plantear las hipotesis:

e La hipdtesis Nula: El promedio de los tiempos de ensamble del proceso manual

(Ux) es igual a los tiempos de ensamble automatico (Uy).

e La hipdtesis Alternas: El promedio de los tiempos de ensamble del proceso manual

(Ux) es mayor a los tiempos de ensamble automatico (Uy).

Inicialmente se realiza un muestreo simple aleatorio a la ejecucion de un pedido por
100 ensambles, donde se seleccionan 10 ensambles, teniendo los siguientes supuestos
[30]:

o Los datos tienen Distribucidn normal



e [amedia de la muestra es igual a la de la poblacion

e La desviacion de la distribucion de medias es igual a la desviacion original.
e Sec define un nivel de confianza (NC) de 90% para esta evaluacion.

A continuacion, se relacionan los datos iniciales en la Tabla 3-1:

Tabla 3-1 Tiempos de ensamble manual y automatico

Ensamble Ensamble
Muestras Manual Automatico
X) Y)
1 17 9
2 19 10
3 24 9
4 21 10
5 19 10
6 19 10
7 14 9
8 18 10
9 19 10
10 20 10
Suma 170 97
Promedio (U) 18,9 9,7
Desviacion
Estandar 2,6 0,5

Nota: Elaborado por los autores 2021.

En la tabla 3-1 se puede observar que el promedio de los ensambles manuales es de
18.9 segundos y presentan una desviacion estandar de 2,6 segundos. Adicionalmente se

observa que el promedio de los ensambles automaticos es de 9,7 segundos y presentan una

15

desviacion estandar de 0,5 segundos. Teniendo un nivel de confianza del 90% y aplicando

la formula el teorema del limite se puede obtener un error de la muestra [31] utilizando la

siguiente formula:
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Tabla 3-2 Error de las muestras de ensamble manual y automatico

Ensamble Manual Ensamble

Muestras (X) Automatico (Y)

Error 1,3 0,3

Con estos datos se puede inferir que los ensambles manuales se realizan entre 16,3
segundos y 21,5 segundos y los ensambles automaticos se ejecutan entre 9,2 segundos y
10,2 segundos con lo cual se concluye que la hipotesis nula se rechaza, ya que los tiempos
de ensamble manual difieren considerablemente de los tiempos de ensamble automatico.
Adicionalmente se puede decir que el tiempo de ensamble automatico es menor y esto
representa una ventaja ya que se produciran mas ensambles utilizando el mismo recurso

humano.

En la Figura 3-10 se evidencia que existe una brecha significativa de 9.2 segundos entre
proceso manual y proceso automatico, lo cual es suficiente para demostrar la viabilidad del

prototipo automatico ya que su produccion es mayor en un 51%
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Figura 3-10 Grafica de tiempos de ensamble

Tiempo Ensamble Arandelas en clavos

Nota: Elaboracion de los autores

Llevando estos tiempos de ensamble a unidades por dia realizadas en turnos

laborales de 8 horas se tiene lo siguiente:

Tabla 3-3 Unidades ensambladas por turno

Ensamble | Ensamble
Manual | Automatic
(X) 0 (Y)




Pieza
/Turno

1.525

2.979

Nota: Elaborado por los autores 2021.

Los resultados muestran que al realizar en el proceso de ensamble manual se puede

15

fabricar 1525 unidades, mientras que de forma automatica se puede fabricar 2979

unidades, lo que representa 1454 unidades como diferencia entre un proceso y otro. Este

resultado impacta considerablemente en los gastos asociados de mano de obra.

Adicionalmente se evalud otra variable relacionada con la eficiencia del prototipo,

como es el % de productos defectuoso, para lo cual se tuvo en cuenta la muestra anterior

de 10 unidades y se realizo inspeccion de calidad a cada unidad ensamblada. En la tabla

3-4 se ve los datos recolectados:

Tabla 3-4 Calidad de unidades ensambladas

Ensamble Manual Ensamble Automatico
Muestras (X) V)

Coniorm Defectuoso ConZorm Defectuoso

1 1 0 1 0

2 1 0 1 0

3 0 1 1 0

4 1 0 1 0

5 1 0 1 0

6 1 0 1 0

7 1 0 1 0

8 0 1 1 0

9 1 0 1 0

10 1 0 1 0

Suma 8 2 10 0

% 80% 20% 100% 0%

Nota: Elaborado por los autores 2021.
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Como resultados se observa en la Figura 3-11 que el ensamble manual de un

operador calificado present6d 8 unidades conformes y 2 unidades defectuosos. En términos

de porcentajes se tiene que el 80% de la muestra son ensambles que cumple con la

funcionalidad y el 20% del total de los ensambles presentan algtin defecto.

Figura 3-11 Calidad ensamble manual

MN*® Ensambles
O o= b2 W = LA O =] 3 ND

Nota:

Ensamble Manual

Calidad del ensamble

Elaboracion de los autores

Y durante el ensamble automdtico no se presentaron unidades defectuosas, por

tanto, se obtienen 10 ensambles conformes, lo que representa un 100% de todos los

ensambles, como se observa en la Figura 3-12.
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Figura 3-12 Calidad ensamble Automatico

Samoles

M® En

Nota:

Ensamble Automatico
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=
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lidad del Ensamble

Elaboracion de los autores

Para lograr la efectividad del proceso automatico es necesario garantizar una calibracion

correcta de cada desplazador y actuador, con el fin de alcanzar la mayor precision lo cual

permite conseguir una conformidad de 100% de los ensambles.

Realizando la comparacion de los dos tipos de ensamble se tiene que la calidad de

los ensambles es mayor con el prototipo automatico, ya que no presentd unidades

defectuosas en condiciones normales de operacion de la maquina.

0.6 Manuales de operacion y mantenimiento
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Este capitulo contiene los manuales de operacion y mantenimiento del prototipo
ensamblador de arandelas, estan creados para garantizar la disponibilidad y el

funcionamiento correcto de la maquina. (Ver Anexo B).

El anexo B contiene la informacion necesaria para un correcto uso del prototipo, en
el se encuentra el paso a paso para operar el equipo considerando las mejor practicas de
seguridad, de tal forma que se mantenga la vida 1til del equipo. Todas estas caracteristicas
del manual estdn encaminadas a operar el equipo adecuadamente y evitar averias,

reprocesos por mala operacion y disminucion de la vida util del equipo.

Dicho manual de operaciones muestra el paso a paso por medio de unas
instrucciones claras del como se debe poner el equipo en funcionamiento, describe los
aspectos importantes para la operacion del equipo. Es fundamental que el operario conozca
la operacion del equipo, el funcionamiento de cada pieza y de esta manera tomar

decisiones y actuar de manera oportuna en caso de que llegue a fallar la maquina.

Es importante también que el operario realice la técnica “que pasa si” de las
posibles fallas del equipo, esto le ayudara a tener clara la manera de actuar para mantener
la operacion del equipo dentro de las ventanas operativas adecuadas, y de esta forma poder

siempre entregar un producto de calidad y en los tiempos establecidos.

Para ser mas explicitos se puede ver los manuales de operacion y mantenimiento en
la tabla 3-4, la cual le ayudaran al operario a manipular el prototipo de una manera facil,

sencilla y realizar un mantenimiento oportuno para entregar el producto deseado.
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Conclusiones

En esta seccidon se emitirdn las conclusiones obtenidas de acuerdo con los

resultados del proyecto.

La identificacion de los requisitos ingenieriles y la comparacion de los diferentes
componentes permitid seleccionar elementos de bajo costo y adecuados para la

funcionalidad del prototipo automatico.
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La construcciéon de la estructura liviana y portable permitid que el prototipo fuese
de facil manipulacidon para los usuarios y su tamafio permite ser ubicadas en un lugar no

mayor a 2mtrs.

Adicionalmente el analisis de la operacion del prototipo permitio realizar una serie
de pruebas de ajustes para mejorar el desempeno de la maquina y dar como resultados
favorables mejores tiempos de ensamblado con respecto a lo ejecutado manualmente. De
acuerdo con los resultados de los muestreos realizados la produccién de ensambles con el
prototipo incrementa en un 51% con referencia a los ensambles manuales, logrando
ensamblar 371 unidades por horas con el prototipo automadtico, mientras que de forma

manual se obtenian 190 unidades por hora.

Y por ultimo la creacion de los manuales de operacion y mantenimiento
demostraron ser de gran utilidad para quien lo manipula, ya que permite operar
correctamente el equipo y lograr tiempo de vida util evitando tener altos costos por dafio o

averias.
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Recomendaciones

Se recomienda estudiar la posibilidad de aumentar el desempeio de la maquina
aplicando robdtica y control automatico de tal forma que la maquina pueda generar mayor
beneficio para el usuario.

Se recomienda hacer un mantenimiento preventivo periodico, sobre todo si entra en
proceso de operacion contante, de esta forma se puede identificar a tiempo el posible

desgaste de componentes.
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Anexos

A. ANEXO: Manuales de operacion y mantenimiento

A continuacion, se describen el manual de operacion y mantenimiento, el objetivo
de realizar estos procedimientos es brindarles a todos los usuarios instrucciones correctas

para operar la maquina de manera segura.
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Operacion prototipo ensamblador de clavos en arandelas

TABLA DE CONTENIDO.
1. Objetivo
2. Alcance

3. Pasos a seguir

Objetivo: Explicar la forma de operar el prototipo ensamblador de clavos en arandelas.

Alcance: Prototipo Ensamblador de clavos en arandelas.

Pasos a seguir: Actividades que se deben llevar a cabo para el funcionamiento del

equipo. En la Tabla 3-5 se explica de manera ordenada las actividades a realizar para la

puesta en marcha del prototipo.

Tabla 3-5 Paso a paso para la puesta en servicio del prototipo ensamblador de clavo
en arandelas

Paso a paso para la puesta en servicio del proto tipo ensamblador de calvo en

arandelas

No

Actividad

Responsable
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La maquina debe estar en una parte plana y nivelada para

o ., Operador
1 iniciar su operacion. .
mantenimiento
Disponer de arandelas y clavos en el sistema portador. Este
. Operador
2 paso se debe verificar luego del paso N-6 p ..
mantenimiento
3 Tener disponibilidad de anergia eléctrica (110VAC). Operador
mantenimiento
Verificar que todos los actuadores se encuentren en la
e Operador
4 posicion inicial. o
mantenimiento
Encender el equipo. Operador
5 .
mantenimiento
6 Verificar el recorrido de cada actuador antes iniciar el | Operador
ciclo de produccion de clavos. Presione Start mantenimiento
Presione start desde la pantalla HMI para iniciar el ciclo de
7 operacion y produccion de Clavos segun la cantidad Operadgr .
mantenimiento
requerida.
Realice seguimiento de acuerdo con la cantidad de clavos
8 que se requieren procesar. Operadgr .
mantenimiento
Empaque las puntillas una vez el sistema notifique el
9 conteo de puntillas para lo cual fue programado. Operadgr .
mantenimiento
Finalizada la operacion presione stop desde la pantalla
10 p p p P Operador
HML mantenimiento
Desconectar el prototipo de la red al finalizar la operacion. Operador
11 ..
mantenimiento

Nota: Elaborado por los autores 2021.



Recomendaciones generales para hacerle mantenimiento preventivo al equipo.

Tabla 3-6 Paso a paso para el mantenimiento preventivo del prototipo
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Paso a paso para el mantenimiento preventivo del prototipo
No Actividad Responsable
Contar con juegos de llaves mixtas y multimetro. Operador
1 .
mantenimiento
Des energizar el prototipo. Operador
2 ..
mantenimiento
Marcar e identificar partes de acuerdo con los planos de
.. Operador
3 disefio o
mantenimiento
Es necesario desacoplar las partes mecanicas del chasis. Operador
4 .
mantenimiento
Retirar todo tipo de suciedad y polvo del chasis para
5 mantener la vida util del prototipo. Operadgr ‘
mantenimiento
. . . . . Operador
6 Lubricar tornillo sin fin del mini actuador lineal. P ..
mantenimiento
Lubricar la cremallera que ubica las arandelas al punto
7 central de la base de perforacion. Operadgr ‘
mantenimiento
Desacoplar actuador lineal de la base para lubricar el
8 vastago y pifiones internos. Operadgr ‘
mantenimiento
Armar prototipo seglin los planos de disefio. Operador
9 ..
mantenimiento
Realizar pruebas funcionales del prototipo antes de entrar
10 en operacion. Operadgr ‘
mantenimiento
Observado un correcto funcionamiento del prototipo este
11 puede entrar en operacion nuevamente Operador

mantenimiento
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Nota: Elaborado por los autores 2021.

B. ANEXO: Programacion de la placa microcontrolador Arduino Mega UNO
ATmegal 68
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En este anexo se encontran las variables que hacen parte del software de

programacion compuestas por las rutinas de tiempo:

= A4 Codigo Maquina_Puntilla s/
41

24 #Finclude <Servo.h>

25 Serwo SacarPuntlla ;

2= Serwo Checa

isEis int SERVOPUNT ILLA
12 int SERWOCHECA =
11

[}

22 int inma = a7

= B int inz2 = =
za int EnA = 12 3
29

2 int in= = 42 ;
pa int ina = 45 ;

1a

= int PULSOPUNT ILLAmMax = leaa 3
21 int PULSOPUNTILLAMIM = 258
m

(=] int PULSOCHECAMaxX = 2c28a 3
19 int PULSCOCHECAmMIN = 2oa

2
33 constT int dirPin = 5 2
34 constT int stepPin = a4

= constT int pasos = 2aa
32 int stepDelay
27 int STOP = 1
25 int IMNICIAR = & 3
28 int EMPEZAR

ra int PARAR
14

8 S0 Tiempos
2a sin Firmar desde hace muc ho tiempo ;
15 unsigned long ta = a 3
35 int DA = 1aea ;3
37

Tambien observa la configuracion de los pines de entrada y salida
de la tarjeta Arduino que seran los encargados de manejar los giros del

actuador lineal y las sefales que reposicionaran el desplazador de clavos:
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4
5+ configuracion vacia ( )} {
41 pinMode ( inl , SALIDA ) ; /{ Configura los pines como salida
24 pinMode ( in2 , OUTPUT ) ;
23 pinMode ( in3 , SALIDA ) ; // Configura los pines como salida
25 pinMode ( in4 , SALIDA ) ;
iséis pinMode ( 31 , SALIDA ) ;
12 pinMode ( 33 , ENTRADA ) ;
11 pinMode ( 35 , ENTRADA ) ;
22
31 Ef! Marcar los pines como salida
38 ! pinMode ( dirPin , SALIDA } ;
29 i pinMode ( stepPin , SALIDA ) ;
1e
2 Ef! Reposicionar insertar puntilla
1 digitallWrite { inl , HIGH } ; // GIRO DERECHA
17 digitalWrite { in2 , LOW ) ;
21 retraso ( 2888 ) ;
]
19 /¥ Reposicionar desplazador del clavo
18 digitalWrite { dirPin , ALTO ) ;
34 stepDelay = 286 ;
33~ para ( int x = @ ; x < 2788 ; x ++ ) {
9 . digitalwrite ( stepPin , HIGH ) ;
32 . delayMicroseconds ( stepDelay ) ;
3 . digitalwrite ( stepPin , LOW } ;
27 . delayMicroseconds ( stepDelay ) ;
26 1
23 E retraso ( 1888 ) ;
F
8 i1 fdigitalWrite ( dirPin , BAJO )

28 EsfebDélav = 988 ;
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En este codigo se puede observar las rutinas de empezar, parar y detener

del actuador lineal:

15+ para (int x = @ ; x < 58 ; x++ ) {
14 digitalwWrite ( stepPin , HIGH ) ;

35 delayMicroseconds ( stepDelay ) ;

37 digitalwWrite ( stepPin , LOW ) ;

13 delayMicroseconds ( stepDelay ) ;

4 }

36 delay(808);

5 SacarPuntlla . adjuntar ( SERVOPUNTILLA , PULSOPUNTILLAmin , PULSOPUNTILLAmax ) ;
41 Checa . adjuntar ( SERVOCHECA , PULSOCHECAmin , PULSOCHECAmax ) ;
24
25 // Reposicionar servo puntilla lista
23 SacarPuntlla . escribir ( 8 ) ;
iséis SacarPuntlla . escribir ( 188 ) ;
12 retraso ( 1588 ) ; // PENDIENTE AJUSTAR EL TIEMPO CONQUE ACTUA EL SERVO BAJAR SU VELOCIDAD
11 SacarPuntlla . escribir (8 ) ;
2 1}
31
38
29
2+ bucle vacio ( ) {
1 PARAR = digitalRead ( 33 ) ;
10 EMPEZAR = digitalRead ( 35 ) ;
18+ si ( EMPEZAR == ALTO ) {

4

21 PARADA = 6 ;
17

6 }

19+ if ( PARAR == HIGH ) {
9 PARAR = 1 ;

33

34}

3+ si ( DETENER == 8 ) {

32 vibrar () ;
27 Vvibrar () ;
26 Vibrar () ;
28 UbicarLaCheca ( ) ;
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En este codigo se describe la informacion necesaria para el

funcionamiento del servomotor, el cual se encarga de ubicar en el punto

central la puntilla:

7
8
28
15
14
35
13
37
36
a
5
11
24
25
23
iséis
12
11
22
38
31
29
18

17
21

19
18
33
34

32

LlevarClavo ( ) ;

b

* void LlevarClavo ( ) {

// IR POR EL CLAVO
Vibrar ( ) ;

digitalWrite { dirPin , BAID ) ;

stepbelay = 588 ;

para ( int x = @ ; x < 2658 ; x ++ ) {
digitalWrite { stepPin , HIGH ) ;
delayMicroseconds ( stepDelay ) ;
digitalWrite ( stepPin , LOW ) ;
delayMicroseconds ( stepDelay ) ;

¥

retraso { 288 ) ;

" REGRESA COM EL CLAWO HASTA EL CENTRO

Vibrar ( ) ;

digitalWrite ( dirPin , ALTO ) ;

stepbelay = ©G@a8 ;

para ( int x = @ ; x <« 1758 ; x ++ ) {
digitalWrite { stepPin , HIGH ) ;
delayMicroseconds ( stepDelay ) ;
digitalWrite { stepPin , LOW ) ;
delayMicroseconds ( stepDelay ) ;

¥

InsertaClavoHastaPrimerTope ( )

// SE MPARTA SIN EL CLAVO PARA INSERTAR
Vibrar ( ) ;
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En este codigo se describe la insercion del clavo en la arandelas:

3~ para ( int x = @ ; x < 988 ; x ++ ) {
27 digitalWrite ( stepPin , HIGH )} ;
26 delayMicroseconds ( stepDelay ) ;
28 digitalWrite ( stepPin , LOW ) ;
7 delayMicroseconds ( stepDelay ) ;
a8
28 InsertarClave ( ) ;
15 SacarLaPuntilla ( ) ;
14 Contar ( ) ;
35
37
13
36
4

S+ vold SacarLaPuntilla ( ) {
41 SacarPuntlla . escribir (8 ) ;
24 SacarPuntlla . escribir ( 186 ) ;

25 retraso ( 1588 ) ; // PENDIENTE AJUSTAR EL TIEMPO CONQUE ACTUA EL SERVO BAJAR SU WELOCID!
23 SacarPuntlla . escribir (8 ) ;

iséis 3}
12

11~ void UbicarLaCheca ( ) {
22 Checa . escribir (8 ) ;
38 retraso ( 1eee ) ;
31 Checa . escribir ( 199 ) ;
20 3}
1a
2~ vold InsertaClaveHastaPrimerTope ( ) {
1 digitalWrite ( in1 , LOW ) ; // GIRO DERECHA
17 digitalWrite ( in2 , ALTO ) ;
21 retraso ( 1858 ) ;
6 digitalWrite ( in1 , LOW ) ; // PARA
19 digitalWrite ( in2 , LOW ) ;
18 retraso ( 188 ) ;
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En este codigo se ven las rutinas asociadas a la velocidad de los motores

que componen el conjunto de mecanismo para la insercion de clavos en

las arandelas:

33
34
9

}

3~ vold InsertarClavo ( ) {

32
27
26
28

7

a8
28
15
14
35
37
13
36

4

5
41

// escritura analdgica

24}

25

23~

iséis
12
11
22
38

31

29

2

digitalWrite ( inl , LOW ) ; [/ GIRO DERECHA
digitalWrite { in2 , ALTO ) ;
retraso ( 12ee ) ;

digitalWrite ( inl1 , LOW ) ; // PARA
digitalWrite ( in2 , LOW ) ;

retraso ( 188 ) ;

// escritura analdgica (EnA, 1858);

digitalWrite ( in1 , HIGH ) ; // GIRO IZQUIERDA
digitalWrite ( in2 , LOW ) ;

retraso ( 286@ ) ;

digitalWrite ( inl1 , LOW ) ; // PARA
digitalWrite ( in2 , LOW ) ;
retraso ( 1688 ) ;

Vibrar vacio { ) {
//analoglirite(EnA,588); //vibrar Motor B

1@ }

1

escritura digital ( in3 , ALTA ) ;
digitalWrite ( ind , LOW ) ;
retraso ( 308 ) ;

digitalWrite ( in3 , LOW ) ;
digitalWrite ( ind , LOW ) ;
retraso ( 188 ) ;

17 » void Contar ( ) {

21

a
19
23
18

¥

escritura digital ( 21 , ALTA ) ;
retrasoc { 18 ) ;

digitalkWrite ( 21 , BAJO ) ;
retrasoc { 18@ ) ;

(EnA, ALTA); // velocidad del Motor A
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