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Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad el desarrollo de una maguina automatica
que facilite el proceso de hilado de lana, en especial el hilado de lana de alpaca, a
las personas y artesanos de zonas rurales, cuyo trabajo esta relacionado al
comercio y produccién de dicha fibra.

Con ayuda de este sistema mecatrénico, el artesano podra ahorrar tiempo en el
proceso de hilado y podra invertirlo en otras actividades, como es el tejido o
bordado. Ademas, gracias a este sistema, el hilo que se obtenga tendrd una mejor
precision con respecto al grosor de este, aumentando asi su calidad; el usuario
podra seleccionar entre grosores de 1 mm, 2 mm o 3 mm de acuerdo al uso que él
piense darle al hilo.

También, debido a que ya no se invertira demasiado tiempo en el proceso de hilado,
las personas que exportan fibra de lana de alpaca en bruto y sin ningun acabado,
podran generar un valor agregado a sus exportaciones de una forma sencilla
mediante el hilado de la fibra que exportan.

En el capitulo 1 se plantea la problematica existente en el pais con respecto al
proceso del hilado y que el sistema mecatronico debe resolver. En el capitulo 2 se
mencionan los requerimientos y condiciones que el sistema mecatronico debe
cumplir, asimismo, se presenta el concepto de la solucién que lograra cumplir tales
requerimientos. En el capitulo 3 se explica detalladamente el funcionamiento del
sistema, asi como los elementos mecéanicos y electronicos que lo conforman, el
detalle se muestra en los planos, esquemaéticos y diagramas de flujo. En el capitulo
4 se hace el calculo del presupuesto necesario para la implementacién del sistema
mecatronico. Por ultimo en el capitulo 5 se muestran las conclusiones a las que se
llegaron al finalizar el presente trabajo.
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Descripcion y Objetivos

En la actualidad y seglin fuentes del Ministerio de Agricultura y Riego, el Peru es el pais que
produce la mayor cantidad de fibra de lana de alpaca a nivel mundial, con un nivel de
exportacion que representa el 2.7% de las exportaciones totales del pais. Sin embargo, esta
produccién de materia prima generalmente no tiene valor agregado alguno, en parte debido a
que el proceso del hilado tradicional demanda mucho tiempo.

El presente trabajo consiste en el disefio de un sistema mecatrénico que automatiza el proceso
de hilado de lana, en especial la fibra de lana de alpaca, a la vez que mejora la calidad del hilo
producido y reduce la demanda de tiempo necesaria para este proceso. El sistema permite al
usuario seleccionar el grosor del hilo, y previa calibraciéon de sensores de luz, determina la
velocidad de giro del motor que permite obtener el grosor deseado, a la vez que evita la
ruptura del hilo.

La motivacién de este trabajo es que con la automatizacion del proceso de hilado se facilite el
comercio de lana de alpaca para los ganaderos y artesanos, permitiendo asi que le den un valor
agregado a su producto para obtener mayores ingresos econémicos y sean capaces de expandir
su mercado.

En el documento se detallan los requerimientos del sistema, asi como las exigencias
mecénicas, eléctricas-electrénicas y de control necesarias para su disefio. Entre sus
componentes se incluyen los sensores y actuadores, y el microcontrolador, necesarios para su
correcta operacion. También, con ayuda de diagramas de bloques, esquematicos, diagramas de
flujo y planos mecdnicos, se explica detalladamente el funcionamiento del sistema.
Finalmente, se presenta el presupuesto necesario para su implementacién y las conclusiones a
las que se llegaron al realizar el trabajo.
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Capitulo 1

Presentacion de la problematica

Actualmente, el Peru produce el 89% de la demanda mundial de fibra de lana de
alpaca. En los ultimos afios, la fibra y derivados de la lana de alpaca representaron
2.7% de las exportaciones totales del pais; ademas, su contribucién al producto
bruto manufacturero ha sido entre 2 y 2.5%. En el afio 2006, las exportaciones de
articulos de alpaca alcanzaron un valor de casi US$ 52 millones. De la cantidad
total exportada, el 33% se concentré6 en exportaciones por “Hilados de pelo fino”
con un valor aproximado de US$ 17 millones. En ese mismo afio, se registré un
crecimiento de 42.9% de exportaciones de productos derivados de la fibra de
alpaca con respecto al aiio 2005 [1].

Con el fin de incrementar el nivel de exportaciones de acuerdo a la demanda actual
de hilados de lana de alpaca, y al mismo tiempo poder generar un valor agregado a
la fibra, es necesario optimizar el proceso tradicional de hilado, actividad realizada
mayormente mediante husos y ruecas, para producir asi un hilo que tenga una
mejor calidad.

Las caracteristicas principales de la fibra de lana de alpaca son:
- Es fina y suave, mas larga que la lana de oveja.
- Tiene una gran variedad de colores y matices distintos.
- Su valor comercial es mas alto que el de la lana de oveja.
- La fibra tiene alta resistencia a la tension y gran elasticidad.
- Presenta una importante cualidad de proteccion térmica.
- Mayor rendimiento en el hilado con respecto a la lana de oveja,
manteniendo igual grosor.

Para poder llegar al proceso de hilado de lana, es necesario que la fibra pase por
tres etapas y esté lista para el hilado, a continuacién se muestran los procesos
necesarios por los que tiene que pasar la fibra cuando esta se produce de manera
tradicional:
1. Esquilado: Es el proceso en el cual se corta la lana a la alpaca con una
tijera o con manijas de esquila y de este proceso se obtiene el vellon.

Figura 1.1: Imagen que muestra el proceso de esquila.
Fuente: [2]

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




; . PONTIFICIA
TESIS PUCP gz}\éﬁﬁgﬁmn

DEL PERU

2. Preparacion del velldn: Es el proceso en el cual se prepara la fibra para
poder ser hilada, esta preparacion consiste en realizar un seleccion por
color, principalmente se tiene que separar las partes mas oscuras de las
partes méas claras presentes en el velldn; luego, se procede a realizar la
limpieza del vellbn donde se retiraran todas las espinas, basura y polvo
gue estén presentes en el vellébn. Cabe resaltar que, que a diferencia de
la lana de oveja, la fibra de alpaca no debe ser lavada antes de hilar
pues deterioraria su calidad.

Figura 1.2: Imagen que muestra el proceso de la preparacién del vellon.
Fuente: [3]

3. Preparacion de la mecha: Este proceso consiste en desenredar, estirar y
paralelizar las fibras cuidadosamente formando una mecha esponjosa.
También se le conoce como peinado o cardado de la fibra.

Figura 1.3: La imagen muestra la mecha lista para hilar.
Fuente: [3]
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Despuées de haber hecho la preparacidon, ya se puede comenzar a hilar. En el
proceso del hilado primero se debe de torcer las fibras (ver figura 1.4) para unirlas y
formar una hebra continua, la cual tendra mayor resistencia y elasticidad,
cualidades necesarias para la tejedura. Después de torcer las fibras, éstas deben
ser almacenadas para su posterior enmadejado, cuando el hilado se realiza en un
huso el almacenamiento se hace en el mismo instrumento (ver figura 1.5); mientras
que si el proceso es realizado en un rueca, el almacenamiento de hace en la bobina
de la rueca (ver figura 1.6).

Figura 1.4: Muestra el torcido de las fibras.
Fuente: [4]

Figura 1.5: Muestra el almacenamiento del hilo en un huso.
Fuente: [5]
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Figura 1.6: Muestra el almacenamiento del hilo en la bobina de una rueca.
Fuente: [5]

El principal inconveniente que se presenta al realizar el hilado de manera tradicional
es que para obtener un hilo de un grosor deseado, solo depende del pulso que
tenga la persona que realiza el hilado, pues es ella la que manualmente gradda el
grosor del hilo; es por ello que el grosor obtenido en ciertos tramos puede llegar a
ser muy disparejo, lo cual hace que disminuya su calidad. Otro aspecto negativo es
que para el proceso de hilado, el artesano tiene que ser muy paciente, pues
demanda mucho tiempo su realizaciébn y puede llegar a ser muy fatigante la
obtencion del hilo.

Para solucionar los aspectos desfavorables que se pueden generar en el hilado
tradicional y hacer mas factible el proceso de hilado, es que en el presente trabajo
se presenta una solucién para mejorar el proceso de hilado tradicional. Con este
sistema, los ganaderos y artesanos podran producir hilos de mejor calidad sin
necesidad de invertir mucho tiempo en el proceso de hilado, solo el tiempo
necesario para la instalacion del sistema.
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Capitulo 2

Requerimientos del sistema mecatronico y
presentacion del concepto

2.1 Requerimientos del sistema mecatronico

El objetivo del presente trabajo es disefiar una maquina automatica para la
realizacion del hilado de lana, que pueda operar de manera segura y sencilla para
el usuario. Por ello, las siguientes necesidades deben de poder ser resueltas con
ayuda del sistema mecatronico:

- Reducir la fatiga generada al hilar.

- Tener dimensiones menores a las de una rueca promedio.

- Bajo costo.

- Mantenimiento sencillo.

- Facil instalacion.

- Poder prevenir una posible ruptura de la fibra.

También es muy importante tener en consideracién, que la fibra a ser procesada
debe de estar lista para ser hilada; en otras palabras la fibra debe de haber pasado
por las 3 etapas mencionadas en el capitulo 1 que son: el esquilado, la preparacién
del vellon y la preparacién de la mecha. Ademas, se considera que siempre al
iniciar el hilado, estara presente el hilo guia necesario (ver anexo 4).

Para satisfacer estas necesidades y consideraciones, el sistema mecatrénico debe
cumplir con los requerimientos mecanicos, electrénicos y de control siguientes:

2.1.1 Requerimientos mecanicos:

- El material para la estructura debe ser de bajo costo y con poco peso.
- Dimensiones maximas de 80 cm x 50 cm x 50 cm.

- Generar baja vibracion.

- Masa maxima menor a los 12kg.

- Disefio exterior discreto e intuitivo.

- Construido con materiales no téxicos.

2.1.2 Requerimientos electrénicos:

- El suministro de energia eléctrica del sistema sera desde una toma de
corriente alterna de 220 V.

- Tener un consumo bajo energético.

- Contard con un sistema de proteccion eléctrico que proteja al sistema de
control de posibles picos de corriente provenientes de los sensores y
actuadores.

2.1.3 Requerimientos de control:

- Uso de un microprocesador capaz de controlar sin problemas todos los
sensores y actuadores que tenga el sistema.

- Poder detener el funcionamiento del sistema mientras esté en operacion.

- Tener un funcionamiento automatico.
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2.1.4 Arbol de objetivos:

A partir de los requerimientos antes descritos, se planteé un arbol de
objetivos que ayuda a identificar los aspectos principales que se deben tener en
cuenta al momento de plantear una solucion que satisfaga el problema. A

continuacion en las figuras 2.1.4.1 a 2.1.4.5 se muestra el arbol de objetivos
desarrollado.

Hiladora
automatica

Rendimiento Seguridad

Apariencia Costo

Figura 2.1.4.1: Muestra el arbol de objetivos central.
Fuente: Elaboracion propia.

Rendimiento |
Facilidad de Conveniencia Tamafio Eficiencia
operacion ! ! J
I
| , | _ _
Facil inicio de Mantenimiento Alimentacidn | Portable Ope r? ciégn
operacién facil AC de ] continua
) T 200-220 W | )
—I Pesa ligero
Facil fin de Facil acceso al Baja vibracion
operacign interior

Automatico

Motor de alta
eficiencia

Gran
capacidad de
alimentacién

de materia

Figura 2.1.4.2: Muestra el arbol de objetivos con referencia al Rendimiento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Seguridad

Operacion Seguro ante
segura fallos
Bajo nivel de Bordes y Capacidad de
ruido esquinas no detenerse en
filosas la mitad de la
operacion
Construido
con Operable por
materiales no personas sin
téxicos estudios
técnicos
Ergondmico

Figura 2.1.4.3: Muestra el arbol de objetivos con referencia a la Seguridad.
Fuente: Elaboracion propia.

Apariencia

Disefio exterior Dimensiones
agradabley a no muy
la moda grandes
Discreto —

Figura 2.1.4.4: Muestra el arbol de objetivos con referencia a la Apariencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Costo

Bajo precio de
venta

Bajo costo de
mantenimiento

Bajo consumo
energético

Figura 2.1.4.5: Muestra el arbol de objetivos con referencia al Costo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiz6 la matriz morfolégica de la figura 2.2.1 para poder definir posibles
conceptos solucion y se selecciond una opcion:

presencia fibra

&

Sensorifrasonido

Funcion Opcion 1 Opcion 2 Opcion 3
Interfaz Switch de perilla Pantalla tactil Pulsador
Detectar Sensor fotoeléctrico Camara

Controlador

Arduino

Rasbpberry

e

Atmega8

Sujetar fibra

Servomotor

Tensar fibra

Torcer fibra

Torcedora

Torcedora convencional

Hilar fibra

Actuador Lineal

Manual

Sevomotor + corredera

Verificar

Cémara VGA

Sensor fotoeléctrico

Ajustar Grosor
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2.3 Concepto de solucion

La figura 2.3.1 muestra la vista isométrica del concepto de la solucién para la
hiladora automética. Las dimensiones del sistema son: 347 mm de alto, 300 mm de
ancho y 484 mm de largo. En esta vista isométrica se puede observar que la
estructura esta hecha completamente de madera y las uniones se hacen mediante
pernos, clavos y cola sintética.

Figura 2.3.1: Vista isométrica del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 2.3.2 muestra la vista superior del sistema, en la que se puede apreciar la
ubicacién del sensor de ultrasonido que se encarga de verificar cuando se ha
llenado la bobina, y la ubicacion de los acrilicos para el acceso superior.

Sensor de ultrasonido

Acrilicos

Figura 2.3.2: Vista superior del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 2.3.3 muestra la vista lateral y frontal del sistema, ademas se observan los
sensores de luz que son utilizados para determinar el grosor del hilo y para detectar
la presencia de la fibra, la localizacion de los ganchos guias para la fibra, y el
selector de grosor removible que a la vez sirve de entrada de la materia prima. El
selector reemplaza a una mano humana, que en un sistema tradicional como la
rueca, la mano y la experiencia del usuario son los que definen el grosor del hilo.

Sensores de luz

Ganchos
guias

Selector
de
grosor

Figura 2.3.3: Vista lateral y frontal del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 2.3.4 muestra una vista interna del sistema mecatrénico y se observa la
localizacién de algunos componentes del sistema; también se ve la ubicacion del
sistema guia (ver anexo 2) que es el encargado de distribuir el hilo torcido cuando
éste es almacenado en la bobina.

Mecanismo guia i
A s il para transporte Polea grande con huecos

Motor DC
Polea pequena

Figura 2.3.4: Vista interna del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 2.3.5 se visualiza el mecanismo de transmision por poleas, el objetivo
de este mecanismo es el de poder generar dos movimientos distintos con un solo
motor que permitan realizar el proceso de hilado.

Para el primer movimiento, que es el que va dirigido hacia el mecanismo torcedor
(figura 2.3.5), se tiene la polea grande montada en el eje pequefio, el movimiento
rotacional del Ultimo es generado directamente por el motor DC. La polea grande
transmite el movimiento a la polea pequefia, la cual aumenta su velocidad en 4
veces pues la relacion de radios de las poleas es de 4 a 1; la polea pequefia es la
que le transmite el movimiento al eje grande. El eje grande es el encargado de
transmitir el movimiento a la polea pequefia del mecanismo torcedor, esta polea
estd conectada con el torcedor y tienen un ratio de 1 a 1, de esta forma la velocidad
de giro del torcedor serd igual a la velocidad de giro de la polea pequefna que es 4
veces la velocidad del motor DC.

Para el segundo movimiento, se dispone de otra polea pequefia, visible en la figura
2.3.5, que se encuentra detras de la polea grande y que estd montada también en
el eje pequefo. Esta polea pequefa transmite su movimiento a la polea grande con
huecos, que esta acoplada a la bobina, y asi ambas giraran libremente con
respecto al eje grande. Debido al ratio de 1 a 4 que tiene la polea pequefia respecto
a la polea con huecos, esta Ultima polea girara con una velocidad 4 veces menor a
la que gire el motor DC.

Es necesario que el torcedor gire mucho mas rapido que la bobina, pues se
requiere que la fibra sea torcida lo suficiente para que después se almacene en la
bobina. Finalmente la relacién de ratios que se tendra entre la bobina y el torcedor
serdde 1 a 16.

En la figura 2.3.5 se muestra el mecanismo de transmisién por poleas junto con el
mecanismo torcedor.

Torcedor
Polea grande con huecos

Bobina

Polea pequena
Hilo transportador

Motor DC

\

Eje pequeno
Polea pequena

Polea grande

Figura 2.3.5: Vista del mecanismo de transmisién por poleas y del mecanismo torcedor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para fijar las poleas a los ejes, parte del eje cuenta con un perfil hexagonal que
facilita la transferencia del movimiento a las poleas que tienen un correspondiente
agujero hexagonal. En la figura 2.3.6 y 2.3.7 se muestran el perfil hexagonal de un
eje y el agujero hexagonal de la polea. Los detalles de las dimensiones para los
ejes se encuentran en el anexo 8 en los planos L-20 y L-34, mientras que para los
ejes se encuentran en los planos L.24, L-25y L-26.

Figura 2.3.6: Vista del perfil hexagonal de los ejes.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.3.7: Vista de la zona hexagonal de los ejes.
Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que el movimiento de las poleas es rotacional y las fuerzas de tension
son verticales, es necesario prevenir el movimiento relativo horizontal que se podria
dar entre las poleas y los ejes. Es por ello que el sistema cuenta con 2
componentes (Ajuste eje y Apoyo torcedor) que evitarian dicho movimiento relativo.
En la figura 2.3.8 se muestra la ubicacion de los componentes mencionados en el
sistema.
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Ajustes

ejes
2 torcedor

T
T

™

Figura 2.3.8: Vista de la ubicacion de los “Ajuste eje y Apoyo torcedor”.
Fuente: Elaboracion propia.

El hilo torcido debe ser almacenado, y para ello se dispone de un mecanismo guia
para distribuir uniformemente el hilo en la bobina (ver figura 2.3.8). Este mecanismo
consta de un servomotor, un engranaje y una cremallera; el objetivo de esto es que
el engranaje acoplado al eje del servomotor transmita su movimiento a la cremallera,
de esta forma el hilo torcido podrd ser guardado en la bobina. En el anexo 2:
Mecanismo guia e hilo de transporte, se explica con mayor detalle la seleccion del
engranaje requerido para este mecanismo.

Cremallera

Engranaje

Servomotor

Figura 2.3.8: Mecanismo guia.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el control del giro del motor DC y el servomotor se utilizara un
microcontrolador, que mediante sefiales PWM controlara dichos motores. También
se encargaré de procesar toda la informacion recibida por los sensores del sistema
y con ello determinar la velocidad que tendra el motor DC: Esta velocidad del motor
dependera de si el grosor medido se encuentra dentro del rango deseado, caso
contrario la velocidad de giro se incrementara o se disminuira.
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Capitulo 3

Sistema mecatronico

3.1 Diagrama de funcionamiento del sistema mecatréonico

En la figura 3.1.1 se muestra el diagrama de funcionamiento completo del sistema
de hilado automatico de fibra de lana de alpaca. En él, el usuario es el encargado
de realizar el calibrado de los 2 sensores de luz (ver anexo 4), de realizar la
sujecion del hilo guia a la bobina y de seleccionar el grosor, para posteriormente
iniciar el hilado al presionar el pulsador de inicio que envia una sefial de activacién
al controlador.

El controlador inicia todos los sensores, recibe informacién de los sensores de luz y
determina si hay fibra presente o no, solo es necesario que cualquiera o ambos
sensores se encuentren activados. Luego, acciona el motor DC, que hace girar a la
bobina, y se genera un tensado que permite que la fibora comience a ingresar al
sistema. Al ingresar a la torcedora, la fibra comenzara a torcerse para asi iniciar la
formacion del hilo y darle el grosor deseado; constantemente los 2 sensores de luz
determinaran si el grosor del hilo es el correcto y de acuerdo a ello se variara la
velocidad del motor DC, si el hilo es muy grueso la velocidad aumentard, y si es
muy delgado la velocidad disminuira (ver anexo 3).

Una vez que el hilo se haya torcido, este se almacenara en la bobina hasta que el
sensor de ultrasonido envié una sefal que indique que la bobina esta llena, cuando
se reciba esta sefial, culminara el proceso de hilado.

Controlador Activar R Activar Ny <
[ otor
controlador del motor
motor [—
Pulsador
Usuario | | de N Activar
inicio actuadores
T Activar
sensores
IYIEY Y
i ; v Ruido
Fibra v Detectar Detectar v v z
. 3 . ! i Verificar
— Sujetar fibra presenciade [*| Tensar fibra ’—’ grosor > Torcer fibra H Hilar fibra bobi >
[ E la fibra deseado L ] o
3
v Verificar
Manual que no se
| s
I ., romperdla
fibra
| Madeja_
Transformar Transformar Transformar Transformar
energia energia energia energia
controlador actuadores sensores motor

) Almacenar T T T T
Energia | ' energia

sistema

Figura 3.1.1: Diagrama de funcionamiento del sistema mecatrénico
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Sensores, actuadores y dispositivo de control

3.2.1 Arquitectura de hardware

En la figura 3.2.1 se muestra la arquitectura de hardware de la hiladora automética
de lana de fibra de alpaca, en él se muestra las conexiones con los sensores y
actuadores que tiene el sistema mecatronico, asi como su respectivo tipo de
comunicacion (digital, PWM, analégica o 12C).

Pulsador =<

Digital

Servomotor

A
PWM

Digital Motor DC

Controlador Analégico_‘
motor

Atmega8L | Digital
ﬁ Sensorde luz 1 |

Digital

ﬂ Sensor de luz 2 |

12C

Ultrasonido

Figura 3.2.1: Diagrama de la arquitectura de hardware del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Sensores y actuadores

3.2.2.1 Sensores

Sensor de luz

Se utilizarén 2 sensores de luz de modelo 45LSP Optical Fork Photoelectric Sensor
(figura 3.2.2), de la marca Rockwell Automation, pues son ideales para el sistema
debido a su gran precision de deteccién. Estos sensores son utilizados para poder
detectar la presencia de la fibra y también para determinar si el grosor del hilo tiene
las dimensiones correctas definidas por el usuario. En el anexo 6 se encuentran la
hoja de datos con sus caracteristicas eléctricas.

Figura 3.2.2: 45LSP Optical Fork Photoelectric Sensor
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Sensores de luz

Figura 3.2.3: Ubicacion de los sensores de luz.
Fuente: Elaboracion propia

Sensor de ultrasonido

El sensor de ultrasonido elegido es el modelo HC-SR04 (figura 3.2.4) de la marca
ElecFreaks. Este sensor es utilizado para determinar cuando la bobina de
almacenamiento se encuentre llena; al suceder esto, el motor DC y el servomotor
detendran su funcionamiento y significara que el proceso de hilado ha terminado y
ya se puede retirar la bobina con la fibra hilada. Para determinar cuando se llené la
bobina, este sensor constantemente estara midiendo la distancia que hay entre él y
la superficie de rebote, que en el caso que la bobina esté vacia serd madera y en
caso que se empiece a llenar serd la fibra hilada. Si la distancia medida es menor a
70 mm significara que la bobina se llend, en caso la distancia sea mayor significara
que todavia no se llené la bobina. En el anexo 1 se encuentra el célculo de las
distancias para la medicion y en el anexo 6 se encuentran la hoja de datos con sus
caracteristicas eléctricas.

Figura 3.2.4: Sensor de ultrasonido HC-SRO04.
Fuente: [7]
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Sensor de ultrasonido

Figura 3.2.5: Ubicacion del sensor de ultrasonido.
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.2 Actuadores

Motor DC

El motor DC seleccionado es el 150:1 Micro Metal Gearmotor HP de la empresa
Pololu, su velocidad es de 200 rpm con una alimentacién de 6 V, corriente maxima
de 1.6 Ay 0,2825 N-m de torque. Este motor es el que realizara el movimiento del
mecanismo torcedor y del mecanismo de almacenamiento en la bobina, el
funcionamiento de estos mecanismos fue indicado en el capitulo 2.3.

www.pololu.com

Figura 3.2.6: 150:1 Micro Metal Gearmotor HP.
Fuente: [8]
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Motor DC

Figura 3.2.7: Ubicacion del motor DC.
Fuente: Elaboracion propia.

Servomotor

Es necesario implementar un sistema que guie al hilo torcido cuando éste es
almacenado, de no ser asi, el almacenamiento no se realizara de forma 6ptima. Por
este motivo, se implement6 el mecanismo guia (ver anexo 2) y para ello se
selecciond al servomotor HS-311 Standard de la marca HITEC.

Figura 3.2.8: Servomotor HS-311 Standard
Fuente: [9]
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Servomotor

Figura 3.2.9: Ubicacion del servomotor
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3 Microcontrolador

Para el sistema de control se seleccion6 el microcontrolador ATmega8L de la
compafia Atmel, ya que principalmente el sistema necesita dos pines de salida
PWM vy este microcontrolador cuenta con 3 salidas PWM; ademas de ello, cuenta
con la cantidad de pines suficientes para poder realizar las conexiones necesarias
de todo el sistema.

Figura 3.2.8: Microcontrolador ATmega8L
Fuente: [10]
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3.3 Planos del sistema mecatronico

En esta seccién solo se mostraran los planos de ensamble y sub-ensamble del
sistema mecatronico, para observar los planos de despiece, en tamafio completo y
a mayor detalle ver el anexo 8: Planos. Las dimensiones del hilador automatico son:
347 mm de alto, 300 mm de ancho y 484 mm de largo. En la figura 3.3.1 se muestra
el plano del ensamblaje general de todo el sistema.
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Figura 3.3.1: Plano de ensamblaje general del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se muestra la tabla 3.3.1, que muestra los componentes presentes
en el plano de ensamblaje anterior.

Tabla 3.3.1: Lista de componentes del ensamble general.

Pos. | Cant. Descripcién Norma Material
1 1 Estructura Madera
2 1 Eje grande Madera
3 1 Bobina Madera
4 1 Eje pequefio Madera
5 3 Polea pequefia Madera
6 1 Torcedora Madera
7 1 Polea grande Madera
8 2 Polea grande con huecos Madera
9 2 Acrilico Acrilico
10 1 Sensor de luz LSP45
11 4 Motor DC
12 1 Chumacera UCP 201J
13 1 Sensor ultrasonido HC SR04
14 1 Cremallera AA 6011
15 1 Engranaje KSDO 8 80
16 1 Metal gearmotor bracket
17 1 Acople AA 6011
18 8 Arandela A 13 DIN 125 AlSI 1020
19 8 Tuerca hexagonal M12 DIN 934 AlSI 1020
20 8 Tornillo hexagonal M12 x 70 DIN 961 AISI 1020
21 1 Montaje motor Acrilico
22 1 Servomotor HS 311
23 4 Armella cerrada niguelada 1 %

24 2 Hilo transportador L=685 mm Algodén
25 1 Hilo transportador L=340 mm Algodén
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En la figura 3.3.2 se muestra el plano de sub-ensamble de la estructura del sistema
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Figura 3.3.2: Plano de sub-ensamble de la estructura del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.3.2: Lista de componentes del subensamble estructura.
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En la tabla 3.3.2 se muestran los componentes del plano de subensamblaje de la

Pos. | Cant. Descripcion Norma Material
1 1 Soporte ancho Madera
2 1 Base Madera
3 1 Soporte largo derecha Madera
4 1 Soporte largo izquierda Madera
5 1 Soporte trasero Madera
6 1 Tapa delantera Madera
7 1 Tapa trasera Madera
8 2 Soporte rodamiento base Madera
9 1 Grosor 2 Madera
10 2 Apoyo torcedor Madera
11 1 Apoyo ultrasonido Madera
12 3 Ajuste eje Madera
13 1 Apoyo Madera
14 11 Tornillo hexagonal M8 DIN 960 | AISI 1020
15 11 Arandela A 8.4 DIN 125 | AISI 1020
16 11 Tuerca hexagonal M8 DIN 934 | AISI 1020
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La figura 3.3.3 muestra el plano de sub-ensamble del soporte trasero de la
estructura de madera.
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Figura 3.3.3: Plano de sub-ensamble del soporte trasero.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 3.3.4 contiene
estructura de madera.

al plano de sub-ensamble de la Tapa delantera de la

T

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

INGENIERIA MECATRONICA
METODO DE PROVECCIOM TRABAJO DE FIN DE CARRERA ESCALA
@ f=}|  TAPA DELANTERA 1:2
FECHA:
20092353 HILARID POMA, JAVIER ALFREDO 041038
LAMINA:
A3408

Figura 3.3.4: Plano de subensamble de la tapa delantera.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.3.5 se muestra el plano de sub-ensamble de la Tapa trasera de la
estructura de madera.
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Figura 3.3.5: Plano de subensamble de la tapa trasera
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Diagramas esquematicos de los circuitos del sistema
mecatronico

3.4.1 Circuito de potencia

La figura 3.4.1 muestra el esquemaético del circuito de potencia, la alimentacién del
este circuito es de 220 V. En este circuito se encuentra el conversor de voltaje
alterno de 220 V a voltaje continuo de 12 V de modelo S-120-12 de la marca WEHO
(ver anexo 6), y conectado a éste se encuentran los conversores de voltaje LM7806
y LM7805. Estos conversores convertirdn la sefial de voltaje continuo de 12V a 6 V
y 5 V respectivamente, y seran los encargados de suministrar el voltaje requerido
por el circuito del sistema.
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-1~ & P S
O
O
=
e - =
— —
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Lircuito de Potencia =
e - =
— T
*

=

Figura 3.4.1: Esquematico del circuito de potencia
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Circuito electrénico

La figura 3.4.3 muestra el esquemaético del circuito de control principal. Todos los
voltajes de alimentacion provienen del circuito de potencia. En este circuito se
encuentra el microcontrolador ATmega8L y se muestran las conexiones existentes
entre el microcontrolador y los periféricos seleccionados, que son: el motor DC, el
servomotor, el sensor de ultrasonido y los 2 sensores de luz.

El ATmega8L es el cerebro de todo el sistema, y es el que envia las sefiales PWM
al motor DC y al servomotor, controlando la velocidad del primer motor y
controlando la posicion angular del segundo motor. Ademas, recibe informacién de
los 2 sensores de luz y determina si es necesario aumentar o disminuir la velocidad
del motor DC. También, recibe informacién del sensor de ultrasonido, determina
cuando la bobina (lugar donde se almacena el hilo procesado) esta llena y detiene
el funcionamiento del motor DC y del servomotor. En el caso extremo que los 2
sensores de luz se desactiven, lo cual implicar4 que el hilo se ha roto y también
detendra el motor DC y el servomotor. Se debe de tener en cuenta que el
funcionamiento de los optoacopladores es con légica negativa, eso significa que si
se desea activar el motor DC, se debe de enviar una sefal digital de O; lo mismo
sucede con la sefial PWM, si la onda es de 0% el motor funcionard a su maxima
velocidad y si la onda es de 100% el motor estara detenido. Esto se puede ver con
claridad en el anexo 7: Simulacion electronica.

26
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Para un correcto funcionamiento del motor DC, se requiere de un driver o de un
puente H para el motor. Es por ello que se optd por utilizar el circuito integrado L298
que es un driver de potencia para motores bipolares. La configuracién de las
conexiones para los pines del L298 se hizo con referencia a la figura 3.4.2. Ademas
de ello, la resistencia de 10W del circuito de la figura 3.4.3 se obtiene también
tomando como referencia la figura 3.4.2.

|+5 > _T_ * *  aliment. motore|
I 100nF ZE ZE
- 374
10
5
12
7
L23g
13_l
PYWM in ( + .
o ahiltazione 161 T G
o115 3 _T motore
L 1 corrente continua

050hm | | 0.50hm o [

Figura 3.4.2: Esquema de referencia para el L298
Fuente: [22]
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Figura 3.4.3: Diagrama esquematico del circuito de control.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 Diagramas del programa de control.

3.5.1 Diagrama de bloques

En la figura 3.5.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema, este diagrama
serd de mucha utilidad cuando sea necesario implementar el circuito de control y
realizar la programacion respectiva.

Se observa que las entradas al sistema son la materia prima (MP), el grosor
deseado (Gp), el angulo deseado (¢p) y el volumen de bobina deseado (Vp).

También se puede notar que hay 3 lazos de control; el primero que es el mas rapido
y afecta a la planta, es el circuito de deteccion del grosor deseado de la fibra torcida,
gue mediante la fusion de sensores determina si el hilo se encuentra dentro del
rango de grosor deseado o no y dependiendo del resultado de la légica
implementada (ver anexo 3) modifica la velocidad del motor DC para variar el
grosor de la fibra torcida. El segundo lazo es el del control del mecanismo guia,
este lazo se encarga de modificar la posicion angular del servomotor y de esta
manera mover la cremallera en las posiciones definidas (ver anexo 2) y poder
distribuir la fibra torcida alrededor de la bobina. Finalmente, el tercer lazo de control
y el més lento, es lazo que controla la cantidad de fibra enrollada en la bobina; este
control es realizado mediante el sensor de ultrasonido, que cuando detecte la
presencia de materia prima a una distancia menor o igual a 70 mm se active, esto
significara que la bobina alcanz6é su maxima capacidad de almacenamiento (ver
anexo 1.3), por lo cual enviara una sefial para detener el funcionamiento del motor
DC y del servomotor. La salida Roto del boque de fusién de sensores, segln la
l6gica de los sensores, indica que la materia prima se rompié y por ello envia una
sefial para detener el funcionamiento del motor DC, el servomotor y los sensores
del sistema.
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3.5.2 Diagramas de flujo

En la figura 3.5.2 se muestra el diagrama de flujo principal; el cual consta de 3
subrutinas. Antes de poder ser iniciado (presionando el pulsador), requerira que el
usuario haya calibrado los sensores de luz (ver anexo 4) de acuerdo al grosor del
hilo que desee obtener y que también haya ubicado el hilo guia. Luego, el sistema
esperara a que se presione el pulsador y se emita la sefial de inicio del programa
para comenzar; si el sistema no detecta al hilo guia no comenzara el programa y
esperara a que se presione nuevamente el pulsador y que detecte correctamente la
fibra. Una vez detectada la fibra, se iniciardn el motor DC y el servomotor, se
estableceran también la velocidad de giro del motor DC y la posicion angular del
servomotor. El programa seguira funcionando hasta que el sensor de ultrasonido
detecte que el volumen de la bobina (lugar donde se almacenara el hilo torcido) sea
el deseado o hasta que suceda el caso mas extremo que es cuando se haya roto el
hilo; en ambos casos el sistema hara que el motor DC se detenga y que el
servomotor regrese a sus posicion inicial.

Calibrar sensores A
de luz

Y

Establecer
i velocidad

¢+ Se presionod pulsador?

i Si
Tnicializar sensores, @
detecta=0

v No
Detectar Establecer
fibra posicion

servomotor

v

;detecta=17

No

+Se activo el ultrasonido?

Iniciar_motor, velocidad=50% Si [«
¥ Velocidad=0%
Iniciar_servomotor, posicion=0, T
tiempo=0, i=1, roto=0
posicion=0
Fin

Figura 3.5.2: Diagrama de flujo del programa principal.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 3.5.3 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina Detecta Fibra; la
cual es la encargada de enviar una sefial que indique que la fibra esta
correctamente ubicada y que ya se puede continuar con el programa correctamente.

Detectar
fibra

Figura 3.5.3: Diagrama de flujo de la sub-rutina Detectar Fibra.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.5.4 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina Establece
Velocidad; la cual es encargada de modificar la velocidad del motor DC de acuerdo
al grosor que tenga el hilo. Si el hilo es muy grueso, la velocidad aumentara y si el
hilo es muy delgado, la velocidad disminuira.

Establecer
velocidad

No

< jluz_2=V?

Velocidad=Velocidad +

Si 5%

Y

Velocidad=Velocidad - 5%

roto=1

Fin

Figura 3.5.4: Diagrama de flujo de la sub-rutina Establecer Velocidad.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.5.5 se muestra el diagrama de flujo de la sub-rutina Establece
Posicién Servomotor; la cual se encarga de darle una posicion al angulo del eje del
servomotor para mover una cremallera en 10 posiciones y asi obtener que el hilo
torcido se distribuya a lo largo de la bobina donde se almacenard el hilo. El tiempo
dt es el tiempo necesario que se debe de mantener al servomotor en una posicion
mientras se almacena el hilo, este dt se obtendra experimentalmente.

Establecer

posicion
servomotor

No
Jtiempo=dt?

Y

posicion=10 ? j=-1

;posicion=0 ?

No

<
Y

posicion=posicion+i

Fin

Figura 3.5.5: Diagrama de flujo de la sub-rutina Establecer Posicion Servomotor.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 4

Presupuesto

4.1 Presupuesto electronico

A continuacién se muestra la tabla 4.1.1, en la cual se encuentra el presupuesto
gue tiene la parte electrénica del sistema; ademas se presenta el costo que tendria
la importacién de todos los elementos. Para las cotizaciones y los detalles del
célculo de impuestos y aduanas ver el anexo 9.

Tabla 4.1.1 Presupuesto de la parte electrénica del sistema

Componente Cantidad | P. Unitario (USD) | P. Total (USD) | Procedencia | Observacion
150:1 Micro Metal

Gearmotor HP 1 15.95 15.95 EE.UU. Sin impuesto
Pololu Micro Metal

Gearmotor Bracket Pair 1 3.25 3.25 EE.UU. Sin impuesto
HS 311 Standard 1 7.99 7.99 EE.UU. Sin impuesto
HC-SR04 1 2.04 2.04 EE.UU. Sin impuesto
S$-120-12 1 7.37 7.37 China Sin impuesto
4n27 3 0.6 1.8 EE.UU. Sin impuesto
ATmega8 1 4.33 4.33 EE.UU. Sin impuesto
Engranaje para el

servomotor 1 4.35 4.35 EE.UU. Sin impuesto
L298 1 4.67 4.67 EE.UU. Sin impuesto
LM7805 1 0.67 0.67 EE.UU. Sin impuesto
LM7806 1 0.7 0.7 EE.UU. Sin impuesto
Capacitor 0.33uF 2 0.12 0.24 EE.UU. Sin impuesto
Capacitor 0.1uF 2 0.37 0.74 EE.UU. Sin impuesto
Resistencia de 300 ohm 3 0.1 0.3 EE.UU. Sin impuesto
Resistencia de 10k ohm 3 0.3 0.9 EE.UU. Sin impuesto
Resistencia de 10W 1 0.64 0.64 EE.UU. Sin impuesto
Pulsador momentaneo 1 0.54 0.54 EE.UU. Sin impuesto
Sensor de luz 2 120.9 241.8 EE.UU. Con impuesto
Subtotal 298.28

Impuesto de aduana y envio 29.43

Total 327.71

Se observa que el costo de la parte electrénica para la construccion de 1 Hiladora
automatica de fibra de lana de alpaca es de 327,71 délares. Se utiliza el tipo de
cambio vigente al dia 30 de noviembre de 2014: 1 USD= S/. 2,924.

Por lo tanto el costo de la parte electronica sera de S/. 958,22.
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4.2 Presupuesto mecanico

En la tabla 4.2.1 se muestra el presupuesto de la parte mecénica del sistema y se
observa que el costo para la parte mecénica es de S/. 347, con impuestos incluidos.

Tabla 4.2.1 Presupuesto de la parte mecanica del sistema

Componente Cantidad | P. Unitario (S/.) |P. Total | Observacion |Procedencia
Perno M8x35 + Tuerca M8 11 2.5 27.5 | Ninguna Local
Arandela M8 11 1 11| Ninguna Local
Perno M12x70 + Tuerca M12 8 5.5 44 | Ninguna Local
Arandela M12 8 1.5 12 | Ninguna Local
Chumacera d=12mm 4 15 60 | Ninguna Local
Pabilo para el transporte 1 6.9 6.9 | Ninguna Local
Armella cerrada 1 2.5 2.5 | Pack de 10 u. Local
Madera + mano de obra de

mecanizado --- 190 190 | IGV incluido Local
Total 353.9

4.3 Presupuesto total

La tabla 4.3.1 muestra el presupuesto total necesario para la implementacién de
una (1) hiladora automética de fibra de lana de alpaca. En la tabla se observa que
el costo es de S/. 1312,12.

Tabla 4.3.1 Presupuesto total del sistema

Presupuesto Total
Componentes electrénicos 958.22
Componentes mecanicos 353.9
Total 1312.12
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Capitulo 5
Conclusiones

e El sistema mecatrénico propuesto automatizarq y mejorard el proceso de
hilado; ademéas genera un valor agregado al producto final, pues a
comparacion de un proceso de hilado tradicional, el sistema puede producir
hilos que tengan una mejor precision en cuanto al grosor se refiere.

o El costo de materiales del sistema es menor al costo de una hiladora
motorizada y con un sistema parecido [11], pero que no es completamente
automatico (ver anexo 10).

o El uso de este equipo permitira a los ganaderos y artesanos ahorrar tiempo
y poder invertirlo en otras actividades como es el bordado o tejido.
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