
 

 

 

 

 

Anexo 1 

Cálculos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 1.1. Cálculos mecánicos 

DCL para el eje pequeño: 

 Figura A1-1: DCL eje pequeño. Fuente: Elaboración propia. 

Se tiene: 

Torque del motor = Tm=40 oz-in           Tm=0.2825 N-m. 

En la figura A1-2 se muestra las dimensiones de las poleas y el ángulo que tiene la 

tensión del hilo transportador. 

 Figura A1-2: Imagen de poleas. Fuente: Elaboración propia. 

Entonces, se tiene que: 

𝛽 = 73.23°, 𝑀1 = 𝑇1 ∗ 50 𝑚𝑚; 𝑀2 = 𝑇2 ∗ 12,5 𝑚𝑚. 

Para la polea 2: 𝐷2 = 25 𝑚𝑚;  𝑀 = 0,01 𝑘𝑔;  𝑊2 = 98,1 ∗ 10−3𝑁. 

∑ 𝑀𝑥 = 𝐼 ∗ 𝛼; 𝛼= Aceleración angular. 

𝑇2 ∗ 12.5 𝑚𝑚 = 𝑀 ∗
(12.5 𝑚𝑚)2

2
∗ 𝛼 

𝑇2 = 6,25 ∗ 10−5 ∗ 𝛼 

Para la polea 1: 𝐷1 = 100 𝑚𝑚; 𝑀 = 0,1 𝑘𝑔; 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑊1 = 981 ∗ 10−3𝑁. 

∑ 𝑀𝑥 = 𝐼 ∗ 𝛼. 

 

Polea 1 

Polea 1 
Polea 2 

Polea 2 



𝑇1 ∗ 50 𝑚𝑚 = 𝑀 ∗
(50 𝑚𝑚)2

2
∗ 𝛼. 

𝑇1 = 2,5 ∗ 10−3 ∗ 𝛼 

Para el eje pequeño: 𝑀 = 0,1 𝑘𝑔 y 𝐿 = 140 𝑚𝑚. 

∑ 𝑀𝑥 = 𝐼 ∗ 𝑎 = 𝑇𝑚 − 𝑀2 − 𝑀1, 

𝑇𝑚 − (12,5 ∗ 10−3) ∗ 6.25 ∗ 10−5 ∗ 𝛼 − 50 ∗ 10−3 ∗ 2.5 ∗ 10−3 ∗ 𝛼 = 0,1 ∗
0.142

2
∗ 𝛼, 

𝑇𝑚 = 1,1058 ∗ 10−3 ∗ 𝛼= 0.2825 N-m. 

Por lo tanto: 𝛼 = 255.46 𝑟𝑎𝑑/𝑠2. 

Entonces: 

∑𝐹𝑍  = 0   −𝑇1 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑇2 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 𝑍1 + 𝑍2, 

𝑍1 + 𝑍2 = −7,03 ∗ 10−4𝑁. 

∑𝑀𝑒𝑗𝑒𝑌𝑝𝑡𝑜4  = 0  −𝑇1 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∗ 78 + 𝑇1 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∗ 48 = 𝑍1 ∗ 113, 

113 ∗ 𝑍1 = −55,39 ∗ 10−3 ∗ 𝛼, 

 𝑍1 = −4,901 ∗ 10−4 ∗ 𝛼   𝑍1 = −125,2 ∗ 10−3𝑁. 

 𝑍2 = −2,129 ∗ 10−4 ∗ 𝛼    𝑍2 = −54,38 ∗ 10−3𝑁. 

 

∑𝐹𝑦  = 0   𝑇1 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛽 + 𝑇2 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛽 + 𝑌1 + 𝑌2 = 𝑊1 + 𝑊2, 

𝑌1 + 𝑌2 = −2,412 ∗ 10−3 ∗ 𝛼 + 0,11 ∗ 9,81. 

∑𝑀𝑒𝑗𝑒𝑍𝑝𝑡𝑜4  = 0  𝑌1 ∗ 113 + 𝑇1 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛽 ∗ 78 + 𝑇2 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛽 ∗ 48 = 𝑊1 ∗ 78 + 𝑊 ∗ 48, 

113 ∗ 𝑌1 = −116,31 ∗ 10−3 ∗ 𝛼 + 54,74, 

𝑌1 = −1,03 ∗ 10−3 ∗ 𝛼 + 484,43 ∗ 10−3  𝑌1 = 221,29 ∗ 10−3𝑁. 

𝑌2 = −1,382 ∗ 10−3 ∗ 𝛼 + 594,67 ∗ 10−3  𝑌2 = 241,60 ∗ 10−3𝑁. 

         𝑇1 = 638,65 ∗ 10−3𝑁. 

         𝑇2 = 15,97 ∗ 10−3𝑁. 

 

En las figuras A1-3 y A1-4 se muestran los diagramas de esfuerzos y momentos 

flectores para los ejes X y Z, y además se muestra el diagrama de momento torsor para 

el eje X el eje pequeño. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1-3: Diagrama de fuerza cortante en y momento flector en X del eje pequeño. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1-4: Diagrama de fuerza cortante, momento flector en Y y momento torsor del 

eje pequeño. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 



Posibles puntos críticos: 1,2 y 3 

𝑑 = 12 𝑚𝑚; entonces: 𝐴 =
𝑑2

4
∗ 𝜋. 

Por el criterio de Von Mises:  

σeq = √(σf + σN)2 + 3(𝜏𝑡 + 𝜏𝑐)2, 

𝜎𝑓 = 32
𝑀𝑓

𝜋𝑑3 ;  𝜏𝑡 = 16
𝑀𝑡

𝜋𝑑3;  𝜏𝑐 =
𝑉𝑒𝑞

𝐴
;  𝜎𝑁 =

𝐹

𝐴
. 

Para punto 1: 

𝑉𝑒𝑞1 = √(221,29 ∗ 10−3)2 + (125,2 ∗ 10−3)2, 

𝑉𝑒𝑞1 = 254,25 ∗ 10−3𝑁. 

         𝜏𝑐1 =
𝑉𝑒𝑞1

𝐴
= 2248,06 𝑁/𝑚2. 

         𝑀𝑓1 = 0    𝜎𝑓1 = 0. 

𝑀𝑡1 = 282,5 ∗ 10−3𝑁. 𝑚. 

         𝜏𝑡1 = 832616,1375 𝑁/𝑚2. 

         σeq1 = 1442135,2 N/𝑚2. 

Para punto 2: 

𝑉𝑒𝑞2 = √(127,79 ∗ 10−3)2 + (59,07 ∗ 10−3)2, 

𝑉𝑒𝑞2 = 140,78 ∗ 10−3𝑁. 

         𝜏𝑐2 = 1244,76 𝑁/𝑚2. 

         𝑀𝑓2 = √(7,75 ∗ 10−3)2 + (4,382 ∗ 10−3)2             𝑀𝑓2 = 8,90 ∗ 10−3𝑁. 𝑚. 

𝜎𝑓2 = 52462,18 ∗ 𝑁/𝑚2, 

𝑀𝑡2 = 282,3 ∗ 10−3𝑁. 𝑚. 

         𝜏𝑡2 = 832026,67 𝑁/𝑚2. 

         σeq2 = 1,532 ∗ 106 N/𝑚2. 

Para el punto 3: 

𝑉𝑒𝑞3 = √(241,72 ∗ 10−3)2 + (54,46 ∗ 10−3)2, 

𝑉𝑒𝑞3 = 247,78 ∗ 10−3𝑁. 

         𝜏𝑐3 = 2190,85 𝑁/𝑚2. 

         𝑀𝑓3 = √(11,58 ∗ 10−3)2 + (2,61 ∗ 10−3)2             𝑀𝑓3 = 11,87 ∗ 10−3𝑁. 𝑚, 

𝜎𝑓3 = 69969,29 ∗ 𝑁/𝑚2. 

𝑀𝑡3 = 250,36 ∗ 10−3𝑁. 𝑚. 

         𝜏𝑡3 = 737910,1 𝑁/𝑚2. 



         σeq3 = 1,399 ∗ 106 N/𝑚2. 

Por lo tanto el punto 2 es el más crítico. 

Para aluminio AA6061 T4: 

σf = 110,25 ∗ 106 N/𝑚2, 

         ¿ σeq < σf ?         1,399 ∗ 106 N/𝑚2 < 110,25 ∗ 106 N/𝑚2 … OK!!! 

Entonces, el eje pequeño no fallará cuando se le aplique el torque del motor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DCL para el eje grande: 

 

Figura A1-5: DCL del eje grande. Fuente: Elaboración propia. 

Se tiene: 

𝛽 = 73.23°, 𝑀2 = 𝑇1 ∗ 12.5 𝑚𝑚; 𝑀1 = 𝑇2 ∗ 50 𝑚𝑚; 𝑀3 = 𝑇3 ∗ 12,5 𝑚𝑚; 𝑀4 = 𝑇3 ∗ 12,5 𝑚𝑚. 

De lo calculado anteriormente, se tiene: 𝛼 = 255.46 𝑟𝑎𝑑/𝑠2, 

𝑊1 = 98,1𝑥10−3𝑁; 𝑊2 = 981 ∗ 10−3𝑁, 

Entonces: 𝑇1 = 638,65 ∗ 10−3𝑁; 𝑇2 = 15,97 ∗ 10−3𝑁. 

Para polea 3: 𝐷3 = 25𝑚𝑚;  𝑀 = 0,01 𝑘𝑔;  𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑊4 = 98,1𝑥10−3𝑁. 

∑ 𝑀𝑥 = 𝐼 ∗ 𝛼; 

𝑇4 ∗ 12.5 𝑚𝑚 = 𝑀 ∗
(12.5 𝑚𝑚)2

2
∗ 𝛼, 

𝑇4 = 15,97 ∗ 10−3𝑁. 

 

Para el eje grande: 𝐿 = 400 𝑚𝑚;  𝑀 = 0,215 𝑘𝑔. 

 ∑ 𝑀𝑥 = 𝐼 ∗ 𝛼 = 𝑀1 + 𝑀2 − 𝑀3 − 𝑀4 = 𝐼 ∗ 𝛼, 

(50 ∗ 10−3 ∗ 15,97 ∗ 10−3) + (12,5 ∗ 10−3 ∗ 638,65 ∗ 10−3) − (𝑇3 ∗ 15 ∗ 10−3)

− (15,97 ∗ 10−3 ∗ 12,5 ∗ 10−3) = 𝑀 ∗
0.142

2
∗ 𝛼. 

        𝑇3 = 35.88 𝑁. 

 

        ∑ 𝐹𝑍 = 0            𝑍1 + 𝑍2 = −𝑇1 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑇2 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽, 

𝑍1 + 𝑍2 = −178,93 ∗ 10−3𝑁. 

        ∑ 𝑀𝑒𝑗𝑒𝑌𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜1 = 0.  

        −𝑇2 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∗ 200 + 𝑇1 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 ∗ 230 = −𝑍1 ∗ 378,  

𝑍1 = −109,24 ∗ 10−3𝑁. 

𝑍2 = −69,69 ∗ 10−3𝑁. 

         ∑ 𝐹𝑦 = 0     𝑌1 + 𝑌2 + 𝑇3 + 𝑇4 = 𝑊2 + 𝑊1 + 𝑊3 + 𝑊4 + 𝑇1 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛽 + 𝑇2 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛽. 

𝑌1 + 𝑌2 = −34.05 𝑁. 

         ∑ 𝑀𝑒𝑗𝑒𝑍𝑝𝑡𝑜1 = 0. 



−128 ∗ (𝑊2 + 𝑇1𝑠𝑒𝑛𝛽) − 158 ∗ (𝑊 + 𝑇2𝑠𝑒𝑛𝛽) + 218 ∗ (𝑇3 − 𝑊3) − 328 ∗ (𝑊4 − 𝑇4) + 358

∗ 𝑌2 = 0, 

         358 ∗ 𝑌2 = −7568,87          𝑌2 = −21,14 𝑁. 

        𝑌1 = −12,91 𝑁. 

 

En las figuras A1-6 y A1-7 se muestran los diagramas de esfuerzos y momentos 

flectores para los ejes X y Z, y además se muestra el diagrama de momento torsor para 

el eje X el eje grande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1-6: Diagrama de fuerza cortante en y momento flector en X del eje grande. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A1-7: Diagrama de fuerza cortante, momento flector en Y y momento torsor del 

eje grande. Fuente: Elaboración propia. 



El punto más crítico del eje está en el punto 4: 

𝑑 = 12 𝑚𝑚; entonces: 𝐴 =
𝑑2

4
∗ 𝜋. 

Por el criterio de Von Mises:  

σeq = √(σf + σN)2 + 3(𝜏𝑡 + 𝜏𝑐)2, 

𝜎𝑓 = 32
𝑀𝑓

𝜋𝑑3 ;  𝜏𝑡 = 16
𝑀𝑡

𝜋𝑑3;  𝜏𝑐 =
𝑉𝑒𝑞

𝐴
;  𝜎𝑁 =

𝐹

𝐴
. 

Para punto 1: 

𝑉𝑒𝑞4 = √(21,25)2 + (69,69 ∗ 10−3)2, 

𝑉𝑒𝑞4 = 21,25 𝑁. 

         𝜏𝑐4 =
𝑉𝑒𝑞1

𝐴
= 187891,25 𝑁/𝑚2, 

𝑀𝑓4 = √(2,96)2 + (8,225 ∗ 10−3)2             𝑀𝑓4 = 2,96𝑁. 𝑚. 

𝜎𝑓4 = 17,49 ∗ 106𝑁/𝑚2, 

𝑀𝑡4 = 522,24 ∗ 10−3𝑁. 𝑚. 

         𝜏𝑡4 = 1,54 ∗ 106 𝑁/𝑚2. 

         σeq4 = 32,96 ∗ 106 N/𝑚2. 

Para aluminio AA6061 T4: 

σf = 110,25 ∗ 106 N/𝑚2. 

         ¿ σeq < σf ?        32,96 ∗ 106 N/𝑚2 < 110,25 ∗ 106 N/𝑚2 … OK!!! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 1.2. Cálculos eléctricos 

Cálculo de corriente máxima 

A continuación se lista de sensores y actuadores con su respectivo voltaje y corriente 

máxima de operación: 

-1 Motor DC, 150:1 Micro Metal Gearmotor HP, 6 V DC– Imax=1.6 A 

 -1 Servomotor: HS-311 Standard, 5 V DC – Imax=700 mA  

 -2 Sensor de luz: 4LSP Optical Fork PHOTOSWITCH, 10-30 V DC– 30 mA. 

 - 1Ultrasonido: HC-SR04, 5 V DC – 15 mA. 

 Entonces, sumando todas las corrientes, se obtiene: 

 Imaxsist = 2.375 A. 

 

Anexo 1.3. Cálculo de la distancia de sensado y capacidad máxima de 

almacenamiento y producción 

Distancia de sensado 

La imagen muestra la distancia que hay entre el sensor de ultrasonido cuando la 

bobina está vacía y la distancia que habría cuando la bobina está llena. Además, se 

observa el diámetro interno y externo de la bobina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura A1-8: Vista superior de la bobina y el sensor de ultrasonido. 

 Fuente: Elaboración propia. 

Entonces, la distancia a la cual el sensor de ultrasonido debe detectar que la bobina se 

llenó es a aproximadamente a 70 mm de este. 

 



Capacidad máxima de almacenamiento 

De la figura A1-8, se tiene: 

D=80 mm y d=30 mm, 

Para determinar la capacidad de almacenamiento máxima, se necesita calcular el 

volumen disponible de la bobina para almacenar hilo. 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝜋

4
∗ (𝐷2 − 𝑑2) ∗ 𝐿3, 

𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝜋

4
∗ (0.082 − 0.032) ∗ 0.1, 

Luego, se determina la cantidad de hilo que puede ser almacenada en metros 

haciendo la siguiente división: 

𝐿ℎ𝑖𝑙𝑜 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑟𝑒𝑎𝐻𝑖𝑙𝑜
⁄ , 𝐴𝑟𝑒𝑎𝐻𝑖𝑙𝑜 =

𝜋

4
∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜ℎ𝑖𝑙𝑜2 

Haciendo el cálculo para 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜ℎ𝑖𝑙𝑜 = 1 𝑚𝑚: 

𝐿ℎ𝑖𝑙𝑜−1𝑚𝑚 =

𝜋
4

∗ (0.082 − 0.032) ∗ 0.1

𝜋
4 ∗ 0.0012

 

Entonces: 𝐿ℎ𝑖𝑙𝑜−1𝑚𝑚 = 550 𝑚. 

Realizando los mismos pasos anteriores para 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜ℎ𝑖𝑙𝑜 = 2 𝑚𝑚 𝑦 3 𝑚𝑚, se 

obtiene la siguiente tabla A1-1: 

Tabla A1-1: Capacidad máxima de la bobina. 

Diámetro del hilo Longitud máxima de almacenamiento 

1 mm 550 m 

2 mm 137,5 m 

3 mm 61,11 m 

 

Capacidad máxima de producción 

Para este cálculo es necesario tener la longitud del hilo total que se almacenará, la 

velocidad de giro de la bobina y el grosor del hilo. 

Como no es posible calcular con exactitud el tiempo que toma producir el hilo pues la 

velocidad angular del motor siempre se encontrará variando en el tiempo, se toma las 

siguientes consideraciones para el cálculo: 

- La velocidad a tomar siempre será constante en el tiempo y se calculará de la siguiente 

forma: 

 𝑉𝑡𝑎𝑛 =
𝜋

30
∗ 𝜔𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 ∗ 𝑟, donde 𝜔𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 4⁄  𝑦 𝑟 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜. 

- El radio para el cálculo de la velocidad tangencial es: 

 𝑟 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟−𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 +
𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜ℎ𝑖𝑙𝑜

2
, 

- El cálculo del tiempo en horas será: 

𝑡 = (𝐿ℎ𝑖𝑙𝑜 𝑉tan )/3600⁄  



Por lo tanto, haciendo el cálculo para: 

 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜ℎ𝑖𝑙𝑜 = 1 𝑚𝑚, 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 200 𝑟𝑝𝑚 𝑦 𝐿ℎ𝑖𝑙𝑜 = 550𝑚. 

𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 200 𝑟𝑝𝑚, 

𝑟 = 0.015 +
0.001

2
, 

Entonces:  

𝑡 = (
550

200
4

∗
𝜋

30
∗ (0.015 + 0.0005)

)/3600 

Por lo tanto 𝑡 = 1,88 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 es el tiempo mínimo que se demoraría el sistema en 

producir una bobina llena de hilo de 1 mm de grosor. 

Haciendo el mismo cálculo, pero para la velocidad mínima que el motor pueda tomar 

(consideramos que es 5% por el diagrama de flujo): 

𝑡 = (
550

200 ∗ 5/100
4 ∗

𝜋
30

∗ (0.015 + 0.0005)
)/3600 

Por lo tanto 𝑡 = 37,65 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 es el tiempo máximo que se tardaría el sistema en 

producir una bobina llena de hilo de 1 mm de grosor. 

Realizando el mismo procedimiento anterior para grosores de 2 mm y 3 mm, con 

𝐿ℎ𝑖𝑙𝑜 = 137,5 𝑚 𝑦 𝐿ℎ𝑖𝑙𝑜 = 61,11 𝑚 respectivamente. 

Los resultados se muestran en la tabla A1-2: 

Tabla A1-2: Capacidad de producción 

Grosor Longitud Tiempo mínimo Tiempo máximo 

1 mm 550 m 1,88 horas 37,65 horas 

2 mm 137,5 m 0,45 horas 9,12 horas 

3 mm 61,11 m 0,19 horas 3,93 horas 

 



 

 

 

 

 

Anexo 2 

Mecanismo guía e hilo 

de transporte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Mecanismo guía 

Este mecanismo es el encargado de distribuir uniformemente el hilo torcido para ser 

almacenado en la bobina de longitud 10 cm; se definieron 11 posiciones en las que el 

servomotor debe mover la corredera. El eje del servomotor se mueve en un rango de 0° 

a 180°, entonces es necesario tener un engranaje cuya circunferencia externa tenga 

aproximadamente 20 cm. Entonces hacemos el cálculo: 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ∗ 𝜋 = 200 𝑚𝑚. 

Resolviendo: 𝑅 = 63,66 𝑚𝑚. 

Es por ello que se elige al engranaje DS0.8-80 que tiene un diámetro externo de 65,5 y 

es de la marca QTC Metric Gears. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura A2-1: Vista superior del engranaje DS0.8-80. Fuente: [12] 

Como el sistema guía solo se mueve en un eje y no soporta cargas externas no es 

necesario realizar un análisis más complejo. En la figura A2-2 se muestra este 

mecanismo, el cual está conformado por el servomotor, el engranaje y por la cremallera 

que puede estar hecho en madera o en aluminio. Sin embargo, si la cremallera  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura A2-2: Vista del mecanismo guía. Fuente: Elaboración propia. 



En la figura A2-3 se muestran las especificaciones que tiene el engranaje, las marcas 

en la imagen indican el modelo y su diámetro en mm correspondiente del engranaje. 

Figura A2-3: Extracto de datos del engranaje. 

Fuente: [12] 

 

Hilo de transporte 

Se opta por utilizar un hilo de transporte hecho de algodón y que comúnmente se le 

conoce como pabilo, pues en mecanismos tradicionales como las ruecas. Como el 

sistema de transmisión es mediante un hilo hecho del material antes mencionado, y 

como las poleas que usa el sistema mecatrónico son de madera, no existiría mucha 

diferencia entre el mecanismo de transmisión de una rueca y el de la hiladora 

automática. 

En la figura A2-4 se muestra el mecanismo de transmisión tradicional y en la figura       

A2-5 se muestra el mecanismo utilizado en el sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura A2-4: Mecanismo de transmisión en una rueca. 

 Fuente: [2] 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A2-5: Mecanismo de transmisión utilizado en el sistema. 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 3.1. Lógica de sensores de luz 

Cada sensor de luz puede detectar la presencia de un objeto en un cierto rango que el 

usuario define, es por ello que deben ser calibrados antes de iniciar el hilado (ver anexo 

4). Como cada sensor es independiente, entonces al calibrarlos, cada sensor tendrá un 

rango distinto de detección. Al calibrar correctamente los sensores se tendrán los rangos 

de detección como se indica en la figura A3-1. 

 

 

 

 

 

 

  Figura A3-1: Rangos de los sensores. Fuente: Elaboración propia. 

Entonces, el grafico significa que si el grosor del hilo está dentro del rango útil de 

detección, el grosor medido será correcto y no habrá necesidad de variar la velocidad 

del motor DC. Si el sensor 1 está activado y el sensor 2 no está activado, querrá decir 

que el grosor es muy delgado y que es necesario disminuir la velocidad del motor para 

que no se rompa la fibra. Si el sensor 1 está desactivado y el sensor 2 está activado, 

significará que el hilo es muy grueso y es necesario aumentar la velocidad del motor. 

Finalmente, si los 2 sensores están desactivados significará que el hilo se rompió y es 

por eso que los señores no detectan su presencia, cuando suceda este caso crítico el 

sistema detendrá al motor DC y al servomotor. En la tabla A3-1 se muestra un resumen 

de la lógica de los sensores: 

Tabla A3-1: Lógica de los sensores 

Sensor 1 Sensor 2 Acción 

On On Mantener velocidad 

On Off Disminuir velocidad 

Off On Aumentar velocidad 

Off Off Detener motor DC y servomotor 
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Anexo 4.1. Instrucciones de uso 

En esta sección se describen los pasos necesarios que permiten el correcto y seguro 

funcionamiento del sistema mecatrónico que son los siguientes: 

1.- Energizar el sistema: 

 El sistema se debe conectar a una alimentación de 220 V y 60 Hz 

2.- Graduar el grosor del hilo: 

 Figura A.4.1-1: Muestra la ubicación de los sensores 

El sistema cuenta con 3 grosores distintos (1mm, 2mm y 3mm) de hilo que se 

pueden obtener y para ello se debe seleccionar el grosor (cambiando de selector 

hecho de madera) y calibrar correctamente los 2 sensores de luz en el orden que se 

indica a continuación: 

 Remover y ubicar el selector de grosor, de acuerdo al grosor del hilo 

que se desea obtener. 

 En el sensor de luz 1, sin tener presente objeto alguno dentro del 

sensor, presionar el teach button por aproximadamente 3 segundos 

hasta que las luces naranjas parpadeen simultáneamente. Luego, 

introduciendo un hilo, que tenga el grosor deseado, dentro del sensor 

presionar nuevamente el teach button por 1 segundo hasta que la luz 

verde se encienda y se mantenga encendida. Si lo anterior se realizó 

correctamente, los rangos de lectura serán guardados y el sensor de luz 

1 estará listo para operar; caso contrario, las luces naranjas y la luz 

verde comenzarán a parpadear, lo que indica que el sensor no guardo 

ningún dato y no operará correctamente. 

 En el sensor 2, ubicar dentro del sensor el hilo, que tenga el grosor 

deseado, y presionar el teach button por aproximadamente 3 segundo 

hasta que las luces naranjas parpadeen simultáneamente. Luego, sin 

tener presente objeto alguno dentro del sensor, presionar el teach 

button por 1 segundo hasta que la luz verde se encienda y se mantenga 



encendida. Si lo anterior se realizó correctamente, los rangos de lectura 

serán guardados y el sensor de luz 2 estará listo para operar; caso 

contrario, las luces naranjas y la luz verde comenzarán a parpadear, lo 

que indica que el sensor no guardo ningún dato y no operará 

correctamente. 

Figura A.4.1-2: Muestra la posiciones del teach button y la ubicación de 

las luces que ayudan a identificar si los sensores están calibrados 

correctamente. 

 

3.- Colocar un hilo guía: 

 Para poder iniciar el hilado de la fibra a procesar, es necesario tener un hilo 

guía que ayude a generar el hilo de la misma forma que sucede al utilizar una rueca 

convencional. 

 

Las figuras A.4.1-3, A.4.1-4 y  

A.4.1-5 muestran cómo debería  

ser la instalación del hilo guía en  

la bobina donde se almacenará  

el hilo generado. 

 

 

 

 

 

 

     Figura A.4.1-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figura A.4.1-4 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figura A.4.1-5 

 

4.- Iniciar el sistema: 

 Una vez realizados los pasos anteriores, se tiene que presionar el pulsador 

para que el sistema empiece a operar, si no se ubicó correctamente el hilo guía o los 

sensores no fueron calibrados correctamente, el sistema no iniciará su operación así 

se vuelva a presionar el pulsador. 

 

5.- Retirar la bobina con material: 

 

 Cuando el sistema se haya detenido a causa la señal enviada por el sensor de 

ultrasonido que indica que la bobina está llena, se debe realizar lo siguiente para 

poder retirar la bobina del eje grande: 

1. Abrir el acceso superior moviendo los acrílicos. Después, empujar con 

cuidado la bobina para desprenderla de la polea grande, luego empujar el 

eje grande en la dirección que se indica en la figura A.4.1-5. 

Figura A.4.1-6 

 



2. Una vez que ya se hizo el paso anterior, se tiene levantar la bobina. Ver 

figura A.4.1-7. 

Figura A.4.1-7 

 

3. Finalmente, se podrá retirar la bobina con el material en él. Ver figura  

A.4.1-8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura A.4.1-8 

4. Para seguir operando, se realiza el proceso inverso a lo descrito 

anteriormente. 
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Anexo 6.1 Selección de componentes electrónicos 

Selección del microcontrolador 

El microcontrolador elegido debe de cumplir con los siguientes requerimientos: 

- Poder generar señales por modulación de ancho de pulso (PWM) para poder 

controlar al motor DC y al servomotor. 

- Debe tener al menos 2 pines que puedan generar una señal PWM. 

- Debe tener por lo menos 10 pines disponibles para realizar las conexiones con 

sensores y actuadores del sistema. 

El microcontrolador elegido es el ATmega8L de la marca Atmel, pues cumple con estos 

requerimientos y además se tiene experiencia previa en su manejo. 

 

Selección de los optoacopladores 

Es necesario separar la zona de control con la zona de potencia del sistema pues un 

sobre pico de amperaje en el motor DC puede generar que el microcontrolador se 

queme; es por ello que para realizar las conexiones entre el microcontrolador y el motor 

DC es necesario tener optoacopladores que puedan transmitir la señal del 

microcontrolador al motor DC y al mismo aíslen estos 2 circuitos. 

Por esta razón, se decide utilizar el optoacoplador 4n27 de la marca Vishay 

Semiconductors. La corriente de activación no debe superar los 60 mA, es por ello que 

a 5 V se utiliza una resistencia de 300 Ω. 

 

Selección del convertidor AC/DC 

El sistema requiere de 12, 6 y 5 VDC para operar, además debe ser capaz de generar 

más de 2.375 A que es la corriente máxima que consume el sistema. 

Debido a esto, se eligió al convertidor S-120-12 de la marca WEHO que transforma 220 

VAC a 12 VDC y puede generar una corriente pico de 10 A. 

 

Selección de los convertidores DC/DC 

Para energizar al microcontrolador es necesario tener un voltaje de entrada de 5 V y 

para el motor DC se necesita un voltaje de entrada de 6 V. 

Por ello, se seleccionó al LM7805 y al LM7806 de la marca FAIRCHILD 

SEMICONDUCTOR, que convierten el voltaje de entrada de 12 V a 5 V y 6 V 

respectivamente. Además, estos conversores soportan una corriente máxima de 2.2 A, 

suficiente para poder operar en el sistema sin problemas. 

 

Selección del controlador del motor DC 

El motor DC elegido opera con 6 V y consume una corriente máxima de 1.6 A, es por 

ello que el controlador del motor debe ser capaz de funcionar con una fuente de voltaje 

de 6 V y que pueda soportar la corriente consumida por el motor.  

Por esto, se seleccionó el controlador L298 cuyo rango de voltaje de operación es hasta 

46 V con una máxima corriente de 4 A cuando opera con voltaje DC. 
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 Figura A.6-1: Extracto de la información encontrada en la web del motor DC. 

 Fuente: [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 Figura A.6-2: Extracto de especificaciones técnicas del conversor AC/DC. 

 Fuente: Alibaba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura A.6-3: Extracto de la hoja de datos del sensor de luz. 

Fuente: [6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura A.6-4: Hoja de datos del servomotor HS-311 Standard 

Fuente: [9] 



 

Figura A.6-5: Extracto de la hoja de datos del sensor de ultrasonido HC-SR04 

Fuente: [7] 



 

 

Figura A.6-6: Especificaciones técnicas del LM7805 y LM7806 

Fuente: [13] 

 

 

 

 



Figura A.6-7: Extracto de la hoja de datos del optoacoplador 4N27 

Fuente: [14] 

 

 

 

 

 



 

Figura A.6-8: Extracto de la hoja de datos del L298. 

Fuente: [15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura A.6-9: Extracto de la hoja de datos del microcontrolador ATmega8L. 

Fuente: [10] 
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Anexo A.7. Simulación 

Se realizó una simulación electrónica en el software Proteus para el control del motor, con el fin de comprobar que los esquemáticos realizados  

fuesen correctos, en el circuito solo se consideró las salidas del microcontrolador que van conectadas a los optoacopladores, a continuación se  

mostrarán imágenes que muestran los resultados de la simulación hecha.  

Figura A.7-1: Imagen del circuito a simular. Fuente: Elaboración propia. 
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Como se mencionó en el capítulo 3.4.2, el control del motor opera con lógica negativa 

debido a la presencia de los optoacopladores, eso significa que si le enviamos una señal 

PWM de 100% al motor, este debe estar detenido y la diferencia de voltajes entre sus 

bornes debe ser 0 V. Cuando se le envíe una señal de aproximadamente 0% el motor debe 

de operar a su máxima velocidad de 100% y con una diferencia de voltaje de 6 V. 

En la figura A.7-2 se muestra la salida de voltaje en el motor DC cuando la velocidad es 

50% y cuyo periodo es de 10 ms. Las líneas mostradas son los voltajes presentes en los 

bornes A y B del motor cuando se le envía una señal PWM=50%. Se puede notar que 

cuando la entrada B esta en alta tiene aproximadamente 6 V y la entrada A tiene 

aproximadamente 0 V, mientras que cuando la entrada B está en baja tiene 3 V y la entrada 

A tiene 3 V. Por lo tanto al hacer la diferencia de ambas entradas se obtiene una diferencia 

de voltaje de 3 V cuando B esta en alta durante 5 ms y una diferencia de 0 V cuando B está 

en baja durante 5 ms. Esto quiere decir que en promedio el motor recibe una entrada de 3 

V continuos. Con este resultado comprobamos que cuando se le envía una señal PWM de 

50% al motor este tendrá 3 V, lo cual es correcto y se comprueba que el circuito y sus 

componentes son y tienen valores correctos para su operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.7-2: Circuito simulado con una onda PWM=50%.  

Fuente: Elaboración propia. 
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En la figura A.7-3 se muestra la salida de voltaje en el motor DC cuando la velocidad es 

0% y cuyo periodo es de 10 ms. Los valores mostrados son los voltajes presentes en los 

bornes A y B del motor cuando la señal de entra en una onda PWM=100%. Se puede notar 

que ambas entradas tienen un valor de 3 V, lo cual indica que al hacer la diferencia entre 

ambas entradas se obtiene una diferencia de voltaje de 0 V en todo instante. Esto quiere 

decir que en promedio el motor recibe una entrada de 0 V continuos. Con este resultado 

comprobamos que cuando se le envía una señal PWM=100% al motor, este recibirá un 

voltaje de 0 V y no girará en ninguna dirección, lo cual es correcto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.7-3: Circuito simulado con una onda PWM=100%.  

Fuente: Elaboración propia.  
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En la figura A.7-4 se muestra la salida de voltaje en el motor DC cuando la velocidad es 

100% y cuyo periodo es de 10 ms. Los valores mostrados son los voltajes presentes en los 

bornes A y B del motor cuando este recibe una señal de entrada PWM=0%. Se puede notar 

que la entrada B tiene un voltaje de aproximadamente 6 V, mientras que la entrada  A tiene 

un voltaje aproximado de 0 V. Al realizar la diferencia entre ambas entradas se tiene un 

valor resultante aproximado de 6 V. Esto quiere decir que en promedio el motor recibe una 

entrada de 6 V continuos. Con este resultado comprobamos que cuando se le envía una 

señal PWM de 0% al motor, este recibirá un voltaje de 6 V y girará con su máxima 

velocidad, lo cual es correcto para el circuito diseñado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.7-4: Circuito simulado con una onda PWM=0%. 

 Fuente: Elaboración propia. 

Por lo tanto, de los gráficos anteriores se puede concluir que cuando señal PWM emitida 

por el microcontrolador es una señal PWM=50% el motor gira correctamente, mientras que 

cuando la onda PWM=100% el motor no gira; finalmente, cuando la onda PWM=0% el 

motor gira a su velocidad máxima pues en el grafico se observa que el voltaje de entrada 

al motor es aproximadamente 6 V. 
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Figura A.9-1: Cotización de madera más mano de obra por mecanizado. 

 

Figura A.9-2: Cotización del conversor AC/DC S-120-12. 

 

 

 

 



 

Figura A.9-3: Cotización del servomotor HS-311 Standard. 

Figura A.9-4: Cotización del sensor de ultrasonido HC-SR04. 

 

Figura A.9-5: Cotización del pabilo para el Hilo transportador. 

 

Figura A.9-6: Cotización del motor DC y de su cubierta de ensamble recomendada por el 

fabricante. 

 

 

 

 



Figura A.9-7: Cotización de los sensores de luz 45LSP. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.9-8: Cotización de las chumaceras de d=12mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.9-9: Cotización de los pernos, tuercas y arandelas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.9-10: Cotización de las armellas cerradas. 



Figura A.9-11: Cotización de componentes electrónicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Calculo de impuestos 

Para el cálculo de impuestos se utilizó el servicio de PITS BOX, que ofrece comprar los 

componentes que se necesitan y además ellos se encargan del trámite en aduanas y del pago 

de su respectivo impuesto. 

Para realizar dicho cálculo es necesario ingresar el costo total, el peso y si deseamos que ellos 

compren los productos por nosotros. 

Entonces, el costo total ingresado es USD 56.72, que es la cantidad que cuestan los productos 

que se desean importar. Luego ingresamos el peso, como el objeto más pesado es el convertidor 

AC/DC S-120-12 con 0.7 kg, aproximamos el peso total a 1 kg. Finalmente, en la opción “PITS 

BOX compra por ti” seleccionamos NO, pues el pago puede hacerse a los mismos proveedores 

teniendo una tarjeta de crédito; además si seleccionamos que ellos compren por nosotros el 

costo del servicio aumenta considerablemente. Por lo tanto el coste final, por el envío e 

impuestos suma un total de USD 29.43 

Figura A.9-12: Costo de impuestos por envío y aduanas. 
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Anexo A.10. Comparación de precios 

Se buscó un producto similar al sistema mecatrónico desarrollado para comparar el 

costo que tendría la hiladora automática con respecto al producto similar. 

Se encontró que el producto e-spinner de la marca Ashford Handicrafts es vendido 

en España a un precio de 540 €. El tipo de cambio vigente al 30 de noviembre de 2014 

es: 1 € = S/. 3,636. Por lo tanto el precio en soles es de S/. 1963,44 sin considerar los 

costos de envío e impuestos por aduanas. 

Por lo tanto el sistema mecatrónico desarrollado que cuesta S/. 1312,12, puede ser 

vendido a un precio que ronde los S/. 1700. Además, el otro sistema no es 

completamente automático como sí lo es la hiladora desarrollada. 

 

Figura A.10-1: Precio de un sistema similar al sistema diseñado. 

Fuente: [16] 


