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INTRODUCCION

Actualmente, las empresas colombianas se han caracterizado por la constante
busqueda de un desarrollo tecnolégico, que las lleve a un mejoramiento de sus
procesos de produccion, en consecuencia con esto, se han visto en la necesidad
de adquirir nueva tecnologia o mejorar la existente con la integracion de nuevos
sistemas de control.

Esta tendencia ha sido acogida en gran medida por el sector metalmecanico,
especialmente en la parte de ensambles, ya que se busca una fusion entre las
exigencias técnicas propias del proceso y el producto final.

Teniendo en cuenta lo anterior, este proyecto busca brindar bases al ingeniero en
automatica industrial para enfrentar problemas de control y disefio de productos
mecénicos tipicos en la industria, con base en esto se tiene como objetivo general,
modelar, disefiar, simular en tres dimensiones (3D) y controlar un mecanismo para
realizar la operacion de ensamble de ejes homocinéticos en un proceso
metalmecanico. Especificamente, se definira el disefio funcional con base en
requerimientos y caracteristicas del mecanismo de ensamble, apropiado para un
proceso de ensamble de ejes homocinéticos; se propondra un disefio en 3D del
mecanismo con base en requerimientos técnicos del disefio funcional, se
modelara dindmicamente el mecanismo definido y se controlara su
comportamiento en simulacion; por ultimo se verificara el funcionamiento del
mecanismo para realizar el ensamble, a través de simulacion, usando
herramientas software de disefo y control.

Se plantea dentro de este trabajo el disefio un mecanismo apropiado para el
ensamble de ejes homocinéticos, se exponen generalidades del proceso de
ensamble, en donde se define el eje homocinético, asi como la descripcion
detallada del proceso objeto de estudio; se muestran generalidades de las prensas
neumaticas y el sistema neumatico propuesto para satisfacer los requerimientos
del proceso de ensamble. Dentro de la parte de disefio se muestran cada uno de
los sistemas desarrollados y que hacen parte del mecanismo, asi como el sistema
electronico planteado; se presenta un modelo matemético del sistema de
prensado y se expone una verificacion de resultados.
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1. PROCESO DE ENSAMBLE OBJETO DE ESTUDIO

El proceso, objeto de estudio, se centra en el ensamble de ejes homocinéticos,
estos Ultimos de gran importancia dentro del sector automotriz, ya que son los
encargados de transmitir la fuerza y el movimiento del motor a las ruedas, de
forma constante. Constituyen una parte muy importante en el sistema de traccion
delantera de cada vehiculo, por tal motivo se viene trabajando cada vez para que
el proceso de ensamble cumpla con cada uno de los requerimientos técnicos
propios asi como con los estandares establecidos para tal proceso.

1.1 DEFINICION DEL EJE HOMOCINETICO

El significado de la palabra homocinético es [1]: velocidad constante, es decir, el
trabajo de los ejes homocinéticos es transmitir la fuerza y el movimiento del motor
a las ruedas, de forma constante, permitiendo los movimientos de la suspensién y
la direccién. Funcionan igual que la cadena en una bicicleta, que transmite el
movimiento de los pedales hasta la rueda trasera.

Su principal caracteristica es que esta transmision se hace constantemente sin
importar que haya cambios en la orientacion de la rueda para poder cruzar en las
curvas.

Normalmente van ubicadas en la parte delantera del auto y siempre van en pareja,
es decir, una a la rueda derecha y otra a la rueda izquierda.

Figura 1. Ejes homocinéticos en suspension delantera
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1.2 COMPONENTES DEL EJE HOMOCINETICO

Figura 2. Eje homocinético

Abrazaderas

Junta fija / Campana Tulipa / Junta mavil

Tomado de la PAGINA <URL: http://www.transejes.com/prohomo.php>

1.2.1 Junta fija [2]

Parte del eje homocinético que va conectada a la rueda, de gran eficiencia y
angularidad. Ver figura 3.

Figura 3. Junta fija

Tomado de la PAGINA <URL: http://www.gkndriveline.com/drivelinecms/opencms/en/products/cvj-
sideshafts/sideshaft-cv-joints/fixed-joints.htm>

1.2.2 Intereje [2]

Parte del eje homocinético que une la junta fija con la tulipa. Es una barra de
acero inoxidable que tiene a lo largo de su cuerpo diferentes diametros y en sus
extremos estrias y ranuras de acuerdo a las especificaciones del plano que le
permiten unirse a la junta fija y a la tulipa. Ver figura 4.
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Figura 4. Interejes

El intereje cuenta con anillos (anillo de seguridad, anillo tope), previamente sujetos
al mismo, en el extremo ranurado que permitira el ensamble con la junta fija. Ver
figura 5.

Figura 5. Anillos del intereje

Anillo de
seguridad

Anillo tope

1.2.3 Tulipa o junta mévil [2]

Parte del eje homocinético que va conectada al motor. Este componente
transmite la fuerza generada por la caja y la transforma en movimiento de rotacién
hacia el intereje para que sea entregada a las ruedas delanteras del automavil.
Son disefiadas para compensar la variacion de longitud de los ejes donde son
instaladas, estas juntas permiten el desplazamiento axial cuando estan trabajando
anguladas (hasta 22°). Ver figura 6.
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Figura 6. Tulipa

1.3 DESCRIPCION PROCESO DE ENSAMBLE

La norma emitida por GKN Driveline® que rige el proceso de ensamble de ejes
homocinéticos es la 2401_A. En ella se detallan las normas para todas las
operaciones involucradas en el ensamble; ademas expresa textualmente “Esta
norma es confidencial y se suministra con la condicion de que solo debe utilizarse
para el fin para el que ha sido suministrada y no deben ser copiada, exhibida ni
comunicada a terceros sin el consentimiento de GKN Driveline cuya propiedad
sigue siendo”. Define siete operaciones para el proceso, siendo la operacién st-30,
la relacionada con el prensado del intereje en la junta fija y la norma definida para
esta operacion es la STD 240037_B denominada: Prensa: IC-eje en junta fija.

Debido a la gran importancia que tiene el eje homocinético dentro de los productos
automotrices, se requiere que el proceso de ensamble de los mismos cumpla con
estandares establecidos para un correcto acople.
El objetivo del proceso es el siguiente:
e Presionar la parte ranurada del intereje sobre la junta fija.
e Verificar que el anillo de retencion, ya montado en la parte ranurada del
intereje, encaje correctamente en la ranura de la junta fija.

Se hace referencia al ensamble entre la junta fija y el intereje, la tulipa o junta
movil es un sub ensamble realizado previamente.

El proceso de ensamble del intereje en la junta fija tiene tres pasos:

! GKN Driveline es el principal proveedor mundial de sistemas de propulsion 'y soluciones,

ademas de otros negocios centrados en el chasis, el motor interno y componentes asociados de un
vehiculo. www.gkndriveline.com.
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e Encajar ranuras y primer empuje.
e Ensayo de traccion.
e Segundo empuje.

1.3.1 Encajar ranuras y primer empuje

En primer lugar, la junta fija y el intereje se orientan en posicion vertical para que
las ranuras puedan ser alineadas.

El encaje del intereje con la junta fija debe llevarse a cabo en la primera etapa del
proceso, es decir el encaje de ranuras y primer empuje. La junta gira lentamente al
mismo tiempo que el intereje es empujado, hasta que las ranuras encajen.

Durante el proceso de prensado del intereje, por lo menos se aplican dos
presiones diferentes:

e Presion baja: para localizar las ranuras y permitir que el anillo de seguridad
pase mas alla de la junta fija.

e Presion alta: se aplica después de que el anillo de seguridad ha pasado
mas alld de la junta fija y hasta que el anillo de seguridad encajé en la
ranura interna de la junta.

La fuerza minima necesaria para lograr el ensamble del intereje con la junta fija,
no debe sobrepasar los limites establecidos (los limites de la norma van desde
500N a 15.000N) para evitar comprimir el anillo de seguridad a medida que pasa
mas alla de la junta, este andlisis de fuerza debe comenzar después de que el
anillo de seguridad ha pasado mas alla de la junta fija.

La fuerza se controla para cada movimiento y tiene que ser dentro de los dos
limites definidos. El limite superior evita presionar el intereje con tanta fuerza que
evite dafios a la junta fija. El limite inferior garantiza que no hay retroceso
(desensamble) entre la junta fija y el intereje.

Una vez finalizado el movimiento de empuje el siguiente criterio de control debe
ser cumplido:

1. La fuerza aplicada debe ser adecuada para garantizar que el intereje esté
completamente presionado y el anillo de seguridad ha encajado

En las siguientes graficas se resumen los controles del proceso que se ha
sefialado anteriormente.
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Figura 7. Encaje de ranuras
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Figura 8. Primer empuje
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1.3.2 Prueba de traccién
Al terminar la primera etapa del proceso, se debe realizar una prueba de traccion

para comprobar que el anillo de retenciéon ha encajado correctamente, se aplica
una fuerza al intereje para tratar de separarlo de la junta fija.
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La fuerza aplicada durante la prueba de traccion depende del tipo de junta fija:
pueden ser reparables (requiere desmontaje) o no reparables (desmontaje no
autorizado). La diferencia entre ellas es el anillo de seguridad.

Para las juntas reparables la fuerza de traccion no debe exceder la fuerza
necesaria para separar los componentes que han sido correctamente instalados.

La fuerza de tiro tiene que ser lo suficientemente alta para separar los
componentes, esto donde el anillo de seguridad no esta correctamente encajado
en el anillo interior. Los ensayos han demostrado que se recomienda 3000N
sobre la fuerza aplicada en el primer empuje.

Para juntas no reparables no se pueden desmontar asi que la prueba de tiro
puede ser lo méas alta posible (y por tanto la misma) para cada ensamble. Cuando
no se especifica la fuerza, la fuerza recomendada es de 18.000N (fuerza maxima
permitida 15.000N, mas 3000N)

La prueba de traccion tiene que verificar (después de calcular la fuerza de traccion
lograda) que la posicién de parada en el intereje se mantiene dentro de un rango
definido de tolerancia. Se recomienda que la fuerza de tiro se mantenga durante
un minimo de 1 segundo.

La siguiente grafica resume el proceso y los controles anteriores.

Figura 9. Prueba de traccion
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1.3.3 Segundo empuje

El proceso del segundo empuje varia en funcion del tipo de junta fija. Cuando el
intereje es presionado en la junta fija, el anillo de seguridad se expande en la
ranura de la junta.

No se recomienda aplicar grandes fuerzas sobre el intereje porque puede haber
una reduccion en las dimensiones del mismo.

La segunda pulsacion se realiza con el movimiento de empuje controlado por la
fuerza y posicién, como con el primer empuje.

Para evitar que los ensambles incorrectos puedan ser procesados, cada vez que
se detecta algun fallo (posiciones o fuerzas fuera de especificacion), la estacion
debe tratar de separar el intereje de la junta fija (con la fuerza méxima que podria
aplicarse en el ensayo de traccion). La estacion debe mantener ambos
componentes blogueados.

La siguiente gréfica resume el proceso de segundo empuje.

Figura 10. Segundo empuje
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2. DISENO FUNCIONAL DEL MECANISMO DE ENSAMBLE DE EJES
HOMOCINETICOS

A continuacion se presentan las soluciones a las necesidades y requerimientos de
disefio del mecanismo apropiado para el ensamble de ejes homocinéticos.

2.1 FUNCIONES PRINCIPALES
Dentro de los requerimientos se encuentran:

e Fuerza maxima de ensamble de 18.000 N.

e Fuerza minima de ensamble de 500 N.

¢ Dimension maximas del intereje y de la junta fija (longitud intereje: 650 mm,
longitud junta fija: 224.8 mm, didmetro junta fija: 60 mm).

e Rotacién lenta de la junta fija (la velocidad de rotacibn no esta
especificada).

e Localizacion de la junta fija.

e Movimiento vertical del intereje.

e Alineacion, sujecion y ubicacién de los componentes a ensamblar (intereje y
junta fija). Las fuerzas para la sujecion no estan especificadas, por lo cual
seran supuestas, de tal forma que los componentes queden fijos y firmes.

También se encuentran unos requerimientos para deteccién y sensado, que son
nombrados a continuacién pero solamente se tienen en cuenta en este trabajo
como sugerencia de solucion.

e Deteccion del intereje y la junta fija.
e Sensado del desplazamiento del intereje.
e Sensado de la fuerza.

En base a los requerimientos que exige el proceso, se obtuvieron las siguientes
funciones principales:

e Ejecucion de la fuerza de ensamble (fuerzas necesitadas en el primer
empuje, prueba de traccion y segundo empuje).

e Rotacion de la junta fija.

¢ Alineacion, ubicacion y sujecion de los componentes a ensamblar.

e Traslacion vertical del intereje.
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2.2 SOLUCION A LAS FUNCIONES PRINCIPALES

2.2.1 Ejecucion de la fuerza de ensamble.

En primer lugar se debe definir un elemento o actuador capaz de ofrecer los
requerimientos de fuerza ya mencionados.

Se opta por utilizar un cilindro neumatico de doble efecto (ver capitulo 3).

Por otra parte es necesario disefiar un sistema que permita la transmision de la
fuerza de ensamble al intereje (ver capitulo 3).

2.2.2 Rotacion de la junta fija.

Para lograr la rotaciéon de la junta fija se define un sistema que convierte un
movimiento de traslacion en un movimiento de rotacion. El actuador encargado de
producir el movimiento de traslacion ser& un cilindro neumético de doble efecto.

Se debe disefar un sistema capaz de cumplir con estas especificaciones para
lograr el movimiento rotacional (ver capitulo 3).

2.2.3 Alineacidn, ubicacién y sujecion de los componentes a ensamblar.

Para la correcta realizacion del ensamble, no esta de mas mencionar que los
elementos a ensamblar deben estar alineados, por lo cual conviene disefiar un
sistema que permita la alineacion de todos los demas sistemas a utilizar en el
ensamble.

Dentro del proceso es necesario que los elementos a ensamblar estén ubicados
correctamente conservando la alineacion entre ellos, por lo cual se hace una
sujecion de dichos elementos a través de cilindros neumaéticos de simple efecto
(ver capitulo 3). Es necesario tener en cuenta que para la ubicacion y sujecion de
la junta fija, ésta siempre estara inmovil; contraria al intereje que estd en
movimiento.

2.2.4 Traslacion vertical del intereje.
Como se menciona en el parrafo anterior, el intereje estara en movimiento; por lo

tanto, el sistema que sujete y permita la ubicacion de este elemento debe ser
movil.
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2.3 GENERALIDADES DE LA NEUMATICA

De acuerdo a la solucion de las funciones principales del proceso de ensamble de
ejes homocinéticos, el mecanismo de ensamble adoptado en este proyecto esta
basado en la neumatica, especificamente en la prensa neumatica, debido a las
caracteristicas de la misma y requerimientos propios del proceso de ensamble.

Una prensa consiste de un bastidor que sostiene una bancada?® y un ariete®, una
fuente de potencia, y un mecanismo para mover el ariete linealmente y en angulos
rectos con relacion a la bancada. Es una maquina herramienta que tiene como
finalidad lograr la deformacion permanente o incluso cortar un determinado
material, mediante la aplicacion de una carga [3].

Las prensas tienen capacidad para la produccion rapida, puesto que el tiempo de
operacion es solamente el que necesita para una carrera del ariete, mas el tiempo
necesario para alimentar el material. Por consiguiente se pueden conservar bajos
costos de produccion. Tiene una adaptabilidad especial para los métodos de
produccién en masa, como lo evidencia su amplia aplicacién en la manufactura de
piezas para automdoviles y aviones, articulos de ferreteria, juguetes y utensilios de
cocina [4].

Para la produccion en masa las prensas son empleadas cada dia en mayor
namero, sustituyendo a otras maquinas.

La neumética es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de
transmision de la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos. El
aire es un material elastico y por tanto, al aplicarle una fuerza, se comprime,
mantiene esta compresion y devolvera la energia acumulada cuando se le permita
expandirse, segun la ley de los gases ideales [5].

Para poder conocer cuales son la ventajas y limitaciones de la prensa neumatica
se debe conocer cuales son las propiedades del aire comprimido, en otras
palabras, las ventajas y limitaciones del aire comprimido son las mismas que
posee una prensa neumatica ya que el aire es la provision energética de dicha
prensa.

? Bancada: parte del basamento de una maquina herramienta que sirve de soporte a las mesas o
carros de esta; tiene que ser muy robusta, ya que debe soportar tanto el peso de los elementos
E)ropios de la maquina como el de las piezas.

Ariete: parte movil de la prensa.
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2.3.1 Ventajas de la prensa neumatica [6].

e Abundante: El aire esta disponible para su comprension practicamente en
todo el mundo, en cantidades ilimitadas.

e Temperatura: El aire comprimido es insensible a las variaciones de
temperatura, garantiza un trabajo seguro incluso a temperaturas extremas.

e Limpio: El aire comprimido es limpio y en caso de faltas de estanqueidad en
elementos, no produce ningun ensuciamiento. Esto es muy importante por
ejemplo, en las industrias alimenticias, de la madera, textiles y del cuero.

¢ Velocidad: Es un medio de trabajo muy rapido y, por eso, permita obtener
velocidades de trabajo muy elevadas.

e A prueba de sobrecargas: Las herramientas y elementos de trabajo
neumaticos pueden llevarse hasta su parada completa sin riesgo alguno de
sobrecargas.

2.3.2 Limitaciones de la prensa neumatica [7].

e Preparacion: El aire comprimido debe ser preparado, antes de su
utilizacion. Es preciso eliminar impurezas y humedad (al objeto de evitar un
desgaste puro de los componentes).

e Fuerza: El aire comprimido es econOmico solo hasta cierta fuerza.
Condicionado por la presiéon de servicio normalmente usual de 700 kPa (7
bares), el limite, también en funcion de la carrera y la velocidad, es de 20.000
a 30.000 N.

e Escape: El escape de aire produce ruido. No obstante, este problema ya se
ha resuelto en gran parte, gracias al desarrollo de materiales insonorizantes.

e Costos: El aire comprimido es una fuente de energia relativamente cara;
este elevado costo se compensa en su mayor parte por los elementos de
precio econémico y el buen rendimiento.
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3. DISENO DETALLADO DEL MECANISMO DE ENSAMBLE

Se propone un disefio combinado porque combina un sistema neumatico con un
sistema mecanico, y el sistema electrénico necesario.

3.1 ELEMENTOS BASICOS DEL SISTEMA NEUMATICO

Se hace referencia a la instrumentacion neumatica necesaria para poder realizar
correctamente el proceso de ensambile.

3.1.1 Véalvulas distribuidoras.

Estas valvulas son los componentes que determinan el camino que ha de seguir el
aire en cada momento, gobernando a la postre el sentido de desplazamiento de
los actuadores. Trabajan en dos o mas posiciones fijas determinadas. En principio,
no pueden trabajar en posiciones intermedias [8].

3.1.2 Valvula proporcional de vias.

Figura 11. Valvula proporcional de vias Festo MPYE-5-1/8-HF-010-B
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La valvula proporcional que se describe es la MPYE-5-1/8 de FESTO,
representada en la figura 12 y esquematizada en la figura 13.
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Figura 12. Valvula proporcional

Figura 13. Esquema funcional de la valvula

4 2

|

05V 5V
1

<

Funcionamiento [8]: La valvula proporcional convierte una sefial eléctrica
analdgica de entrada en una determinada posicion de la corredera y, por ende,
una concreta apertura de la seccion transversal del paso de aire a través de la
corredera. Para 5V la valvula se coloca en la posicion intermedia con centros
cerrados, es decir todas las vias de flujo de aire se encuentran cerradas. No hay
paso de aire mas que la minima fuga natural hacia escape, debida a la forma
constructiva de la valvula. A 10V y a 0V la corredera de la valvula se coloca en sus
posiciones finales, bien hacia un extremo, dejando pasar el maximo caudal desde
la via 1 a la 2, bien en el otro, dejando pasar el maximo caudal de 1 a 4. En
posiciones intermedias circula un caudal menor.

Un solenoide actua directamente sobre la corredera de la valvula como un
transductor electromecanico de posicion. Un control electronico de la posicion de
la corredera (realimentacién del control de posicién) permite obtener buenas
respuestas estaticas y dinamicas, que quedan reflejadas en la baja histéresis (por
debajo del 0,3%), bajo tiempo de respuesta (5 ms) y alta frecuencia maxima (100
Hz). La valvula es particularmente apropiada para el uso como un elemento final
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de control, y por lo tanto como un controlador de posicion de un cilindro
neumatico.

El sensor de posicion sirve de retroalimentacion interna, de manera que si no se
hubiera alcanzado la posicion deseada en funcion de la intensidad recibida, lo
acusaria y daria la informacion suficiente para que la corredera terminase
ocupando la posicién debida.

...Ver ANEXO A...

3.1.3 Cilindro neumético [8].

El desplazamiento rectilineo de vaivén es realizado con perfeccion y sencillez con
energia neumética debido a la escasa inercia del aire comprimido. La utilizacion
de la energia eléctrica para hacer este movimiento requiere un costo superior y
sobre todo una mayor complejidad.

Los actuadores lineales, también denominados cilindros por tener su carcasa en la
mayoria de los casos dicha figura geométrica, se clasifican en dos grupos:
cilindros de simple efecto y cilindros de doble efecto, segun realicen trabajo
mecanico cuando se desplaza el émbolo con su vastago en un sentido solamente
o en los dos, respectivamente.

3.1.3.1 Cilindro de simple efecto.

Los cilindros de simple efecto pueden ser de émbolo o de membrana. Los
primeros, los mas usuales, constan de un cuerpo, generalmente cilindrico, dentro
del cual se desplaza un émbolo o piston al que va solidariamente unido un
vastago. En los cilindros de membrana el émbolo se sustituye por una superficie
elastica. En ambos casos se tiene una sola conexion de aire comprimido por
donde entra el aire cuando se quiere hacer salir el vastago y por dénde sale
cuando se desea que el vastago regrese. El émbolo o la membrana retornan por el
efecto de un muelle incorporado o bien gracias a alguna fuerza externa. Estan
preparados para que solo realicen trabajo en un sentido, ya sea entrando o
saliendo el vastago. Se requiere aire comprimido sélo para el desplazamiento en
un solo sentido (figura 14).

30



m S

Figura 14. Cilindro de simple efecto
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3.1.3.2 Cilindro de doble efecto.

La fuerza ejercida por el aire comprimido, en los cilindros de doble efecto, impulsa
al émbolo en los dos sentidos, por lo que no necesita un muelle para realizar uno
de los movimientos. Dispone, por lo tanto, de dos conexiones para la entrada y
salida del aire. Realiza una fuerza util tanto en la ida como en el retorno, pero por
efecto del vastago, la seccién util es mayor en una seccidn que en la otra, por lo
que la fuerza realizada sera también mayor en un sentido que en el otro (figura
15).

Figura 15. Cilindro de doble efecto

Emiba lo Wastage

Los esfuerzos que realiza un cilindro cuando su émbolo se desplaza en uno u otro
sentido, son los siguientes:

Fi=p.A:-F,
0 hien:
F2=p-Acc'Fr

donde Ac es el area de la seccion circular transversal del cilindro y Acc es la

correspondiente a la diferencia entre la seccién transversal del émbolo y el area de
la base del vastago, p la presion manométrica de trabajo, F1 la fuerza que realiza

31



el cilindro cuando su vastago sale, F2 cuando entra y Fr la fuerza de rozamiento
entre émbolo y vastago con el cilindro. La fuerza de rozamiento oscila entre el 10 y
el 20% de la fuerza total. Los catalogos comerciales facilitan, igualmente, tales
valores.

Al no llevar muelle pueden alcanzar mayores longitudes de carrera. En este caso
la limitacion vendra impuesta por el pandeo y la flexibn que pueda sufrir el
vastago.

En el émbolo pueden instalarse imanes permanentes que sirvan para detectar sin
contacto las posiciones finales del cilindro mediante detectores de proximidad.

De acuerdo a los requerimientos de fuerza del proceso se seleccion6 un cilindro

neumatico que permite la aplicacién de una fuerza maxima de 18.850 N y tiene
una carrera de 650 mm. Ver ANEXO M.

Figura 16. Cilindro doble efecto Festo DNG-200-650-PPV-A

3.2 DISENO MECANICO

El mecanismo disefiado garantiza el cumplimiento de los requerimientos del
proceso porque:

¢ Permite que el ensamble se realice de manera vertical.

e Las partes involucradas en el ensamble tienen mecanismos de sujecion que
garantizan su estabilidad en el proceso.

e Posee actuadores para las entradas de fuerza y rotacion en la junta fija.

El disefio de los componentes del mecanismo se obtuvo con base en dos criterios:
disefios propios con base en los requerimientos funcionales y paramétricos del
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proceso y basados en disefios comerciales existentes. Los disefios comerciales
son: el cilindro neumético que implementara la fuerza al sistema, seis cilindros
neumaticos encargados de mantener posicionado el intereje y la junta fija, un
cilindro neumatico que permitira el movimiento de rotacion de la junta fija, entre
otros.

Para lograr el disefio se tienen en cuenta las funciones principales del proceso de

ensamble de ejes homocinéticos, y se determinan seis sistemas basicos para
llevar a cabo todos los requerimientos del proceso de ensamble, estos son:

Tabla 1. Sistemas basicos del mecanismo

Sistema Funcién

Estructura Alineacion de los componentes.

Sistema de localizacién Rotacion, ubicacién y sujecion de la junta
fija.

Sistema Push-Pull-Push Ubicacion y sujecion del intereje. Ademas
de la transmision de la fuerza de ensamble.

Sistema de retencion Ubicacién y sujecion del intereje.

Sistema montaje cilindro principal En este sistema se encuentra el actuador
que cumple con la funcién de ejecucion de
la fuerza de ensamble.

Sistema de soporte Este sistema se diseila para cumplir la
funcién adicional de brindar soporte fisico a
otros sistemas del mecanismo.

A continuacidon se presenta un esquema del mecanismo de ensamble de ejes
homocinéticos.
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Figura 17. Mecanismo de ensamble de ejes homocinéticos
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Cada uno de estos sistemas esta disefiado en Solid Edge*, teniendo en cuenta las
caracteristicas propias de una prensa, requerimientos técnicos del proceso y la
geometria del eje homocinético se obtiene la propuesta de disefio mecénico.

Los cilindros neumaticos de simple y doble efecto en cada uno de los sistemas,
los tornillos con referencia DIN_6912_ M6x18_F fueron descargados de la base de
datos CAD de Festo®, el sistema de rodamiento (balinera) fue descargado de SFK
Group®, el riel y guias lineales de riel fueron descargados de THK', las piezas
adicionales fueron disefiadas y creadas por los autores.

* Solid Edge: programa de parametrizado de piezas en 3D basado en un software de sistema de
disefio asistido por ordenador (CAD) (www.solid-edge.com, www.solidedge.es).

® Festo: compafiia alemana de automatizacion y control industrial. Es una empresa de ingenieria
dedicada a la venta de actuadores neumaticos y eléctricos, principalmente a la industria de la
automatizacion (www.festo.com/cms/es-co_co).

® SFK Group: el Grupo SKF es uno de los proveedores lideres mundiales de productos, soluciones
y servicios en el area de rodamientos, obturaciones, mecatrOnica, servicios y sistemas de
lubricacion. Los servicios incluyen asistencia técnica, servicios de mantenimiento, monitorizacion
de estado y formacion (http://www.skf.com/portal/skf/fhome?lang=es).

" THK: compaiiia pionera a nivel mundial en el desarrollo del mecanismo de guias de movimiento
lineal (https://tech.thk.com/).
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3.2.1 Sistema de localizacion.

Este sistema permite la localizacion y sujecion de la junta fija, ademas se debe
permitir el movimiento de rotacién de la junta en el proceso de ensamble.

Hay que destacar que para el disefio de este sistema se tienen en cuenta las
especificaciones fisicas de la junta fija, tales como el diametro y la longitud. El
sistema creado se adapta a juntas fijas cuya longitud no sea mayor a 224.8 mmy
el diametro interno no sea superior a 60 mm.

Para que el sistema logre cumplir las especificaciones del proceso, debe
desempeniar algunas funciones como son:

- Sujecion de la junta fija, para impedir el movimiento de esta misma en el
proceso; ademas de la correcta alineacién con el intereje y para que se
pueda realizar correctamente el ensamble. Esta funcién se logra utilizando
dos cilindros neumaticos sincronizados ubicados de tal forma que aplican la
fuerza a la junta fija en sentido contrario (figura 18). Dicha fuerza debe ser
suficiente para permitir la sujecion de la junta fija sin ocasionar dafios a ésta
dltima, por lo tanto se seleccionaron cilindros neuméticos de simple efecto
con una fuerza maxima de 708 N, que se supone es suficiente para esta
tarea. En el extremo de cada vastago de dichos cilindros esta sujeta una
herramienta que se adapta a la curvatura de la junta y asi permite la
sujecién (figura 19). Para lograr el montaje de los cilindros se disefié una
pieza que se acopla a las caracteristicas de los mismos.

Figura 18. Subsistema de sujecion Figura 19. Herramienta de sujecion
1. Cilindro neumético
2.Véstago del cilindro
neumatico

3.Herramienta de sujecion
4.Soporte de los cilindros
neumaticos

Se debe anotar que para lograr una correcta sujecion debe haber una
sincronizacion en los movimientos de los dos cilindros neumaticos.
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Rotacion de la junta fija. Se debe tener en cuenta que la rotacion de la junta
fija se debe realizar sin perder la sujecién, por lo cual toda la pieza anterior
(figura 18) va sujeta a una pieza que se ha denominado eje de rotacion.
Este eje de rotacidon es una pieza cilindrica donde se ubica la junta fija, por
lo cual se tuvieron en cuanta las dimensiones de ésta, tanto de longitud
como de diametro. Esta rotacion esta dada a través de un rodamiento
(figura 21) y ejecutada por un cilindro neuméatico; basado en el
funcionamiento de un mecanismo corredera-manivela (ver figura 20). La
corredera es un eslabon que representa generalmente el movimiento de
traslacion, en este caso es el émbolo del cilindro neumatico de doble efecto
quien representa este elemento; y la manivela es el eslabdn que representa
el movimiento rotativo.

Figura 20. Mecanismo corredera-manivela

Embolo

Py ,
& ™
: e
s . " ]

Figura 21. Rodamiento
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La figura 22 (derecha) muestra el rodamiento (también conocido como
balinera) que permite la rotacion del sistema de localizacion; el cojinete
interno esta sujeto al eje de rotacion del sistema y el cojinete externo esta
sujeto mediante tornillos a la base; los rodillos cilindricos son los
responsables del movimiento rotativo. En la figura 22 (izquierda) se ve el
cilindro neumatico que genera el movimiento de rotacion, al avanzar el
vastago, la herramienta para rotacion se desplaza a través de la ranura de
la manivela; dicha manivela est4 adherida al eje de rotacion, lo que provoca
la rotacion al desplazarse el vastago.

Figura 22. Sistema de localizacion (centro), vista aumentada cilindro neumético (izquierda),
vista ampliada rodamiento (derecha)

1. Sistemade Localizacion
1.1. Base
1.2. Eje derotacion
1.3. Subsistema de sujecion

2. Mecanismode rodamiento
2.1. Cojinete externo
2.2. Cojineteinterno
2.3. Rodillos cilindricos

hosha 3. Actuador para la rotacion

3.1. Cilindro neumaético

3.2. Vastago del cilindro

3.3. Herramienta para rotacion

3.4. Bielaconranurapara
desplazamiento

Imagen realizada por los autores

El disefio CAD de los cilindros neuméaticos para la sujecién, fue descargado de
Festo (AEVC-40-10-A-P), ver ANEXO B; para la rotaciéon (ADVC-40-10-A-P), ver
ANEXO C; y del rodamiento de SFK Group (NCF 2914 CV), ver ANEXO D.

Los planos de disefio del sistema de localizacion se pueden ver en el ANEXO E.
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3.2.2 Sistema push-pull-push.

Este sistema es el encargado de permitir la aplicacion de la fuerza del actuador
sobre el intereje y de esta manera lograr el ensamble. Por esta razon, este
sistema debe ser disefiado de tal forma que la fuerza y el movimiento producido
por el cilindro neumético sean transmitidos al intereje, en otras palabras, este
sistema tiene que permitir la union fisica con el actuador, poder moverse en
direccion de la fuerza y sujetar y alinear el intereje para la transmision de dicha
fuerza.

Este sistema esta disefiado con base en dos funciones primordiales que debe
cumplir, y algunas especificaciones fisicas del eje homocinético.

Las funciones que el sistema debe efectuar son desarrolladas de la siguiente
manera:

- Sujecion y alineacion del intereje. Este punto es logrado mediante dos
cilindros neumaticos ubicados de tal manera que apliquen la fuerza en
sentido contrario. La fuerza de sujecion es de 483 N (fuerza maxima de
cada cilindro) que se supone es suficiente. En los extremos de los vastagos
de cada cilindro estd ubicada una herramienta que se acopla a la forma
geomeétrica del intereje y asi lograr la sujecion del mismo; esta herramienta
estd alineada y guiada mediante dos ejes. El sistema tiene una abertura
que se adapta a la geometria del intereje de modo que al insertarse quede
alineado con la junta fija (figura 23).

Con estos cilindros también debe haber sincronizacién de movimientos.

Figura 23. Sistema Push-Pull-Push (vista anterior)

1. Cilindro neumatico

2. Herramienta de sujecion

3. Pieza con orificio roscado para
unién con cilindro neumético

4. Pieza con abertura adaptable a
la geometria del intereje

5. Ejes guias de herramientas de

sujecion
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- Transmision de la fuerza y el movimiento del cilindro neumatico principal. El
actuador neumatico principal estd conectado a este sistema mediante una
pieza con orificio roscado (figura 23 y 24). Para lograr que el movimiento
lineal del cilindro sea transmitido a este sistema, se utilizan dos guias de
rieles ubicadas en la parte posterior del sistema, asi éste no queda fijo y
puede seguir la direcciébn del movimiento del actuador, ademas de no
perder la alineacion con la junta fija.

Figura 24. Sistema Push-Pull-Push (vista posterior)

El disefio CAD del cilindro neumético fue descargado de Festo (DNCB-32-40-PPV-
A), ver ANEXO F; y las guias lineales de riel de THK (SSR35XW), ver ANEXO G.
Los planos de disefio del sistema push-pull-push se pueden ver en el ANEXO H.

3.2.3 Sistema de retencion.

Este sistema es el encargado de la sujecidon o retencion del intereje, mantiene este
altimo en alineacién con la junta fija para su respectivo ensamble.

El sistema esta disefiado con base en especificaciones propias del proceso de
ensamble asi como la geometria de intereje, éste debe cumplir las siguientes
funciones:

- Sujecion y alineacién: La fuerza de sujecion que no permite el movimiento
del intereje se logra utilizando dos cilindros neumaticos sincronizados
ubicados de tal forma que aplican la fuerza al intereje en sentido contrario,
para realizar esta funcibn cuentan con una herramienta, instalada al
vastago, apropiada para que se adapte al cuerpo del intereje, como se
muestra en la figura 25.
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El sistema tiene una placa con una abertura que se adapta a la geometria
del intereje, de modo que al insertarse quede alineado con la junta fija.

Figura 25. Sistema de retencién (vista frontal)

—t

Cilindro Neumatico

2. Herramienta de sujecion
Placa con abertura
adaptable al intereje

4. Soporte o montaje para el
cilindro neumatico

w

- Este sistema es movil, ya que debe seguir el movimiento lineal del actuador
para permitir el ensamble entre el intereje y la junta movil, tal funcion se
lleva a cabo gracias a las guias de los rieles ubicados en la parte posterior
de la pieza (ver figura 26).

Figura 26. Sistema de retencién (vista posterior)

- g 1. Guias de riel
T ——
5 =3
=

\‘i o
1 = —~

El disefio CAD del cilindro neumético es el mismo utilizado en el sistema push-
pull-push (DNCB-32-40-PPV-A), ver ANEXO F; al igual que el de las guias de los
rieles (SSR35XW), ver ANEXO G. Los planos de disefio de este sistema se
pueden ver en el ANEXO I.

3.2.4 Sistema de soporte.
El objetivo de este sistema es el de mantener en su lugar a los sistemas moviles

de la maquina es decir, el sistema de retencion y el sistema push-pull-push,
mientras ésta no se encuentra en proceso de ensamble.
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Consta de dos cilindros neumaticos ubicados a los laterales de la estructura,
cuyos vastagos con una herramienta adaptada brindan el soporte necesario a la
pieza, como se muestra en la figura 27.

Figura 27. Sistema de soporte

1. Sistema de soporte
2. Herramienta de
soporte

El disefio CAD del cilindro neumatico fue descargado de Festo (ESN-12-50-P), ver
ANEXO J, y los planos de disefio del sistema de soporte se pueden ver en el
ANEXO K.

3.2.5 Montaje cilindro principal.

Este cilindro ha sido denominado principal porque brinda toda la fuerza necesaria
al sistema para un ensamble éptimo; requiere de un montaje especial debido a sus
caracteristicas fisicas.

Consta de dos estructuras sélidas, una de ellas con soportes, de tal manera que
toleran el peso del cilindro. Se encuentran adheridas a la estructura de la maquina,
de tal manera que el cilindro neumatico permanece en su sitio mientras brinda la
fuerza necesaria para el ensamble (ver figura 28).

Figura 28. Sistema montaje cilindro principal

| ! 1. Estructura sélida
2. Cilindro principal
2
-:‘.,: ’ —._..{. :i y )
e = % - N
e S 0 %
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El disefio CAD del cilindro neumatico fue descargado de Festo (DNG-200-650-
PPV-A), ver ANEXO M. Los planos de este montaje estan en el ANEXO L.
3.2.6 Estructura.

La estructura es la encargada de brindar soporte a todos los demas sistemas del
mecanismo de ensamble. Se disefié de forma rectangular para darle mayor
estabilidad al mecanismo. Posee una serie de tornillos y agujeros (figura 29) para
fijar los demas sistemas que componen la maquina.

Figura 29. Estructura de soporte. Vista ampliada saliente (izquierda), vista ampliada rieles (derecha)
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A esta estructura se adhiere una tapa que tiene situados dos rieles (figura 29,
derecha) destinados a facilitar el movimiento y alineacion de los dos sistemas
moviles del mecanismo, el sistema push-pull-push y el sistema de retencion. Los
rieles son los de la guia lineal de riel adaptada a los sistemas moéviles
(SSR35XW), ver ANEXO G.

En la parte inferior hay una saliente (figura 29, izquierda) donde se ubica el
actuador de rotacion del sistema de localizacion (ver figura 22).

Los planos de la estructura se pueden ver en el ANEXO N.
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Figura 30. Estructura sin tapa Figura 31. Tapa de la estructura

»
4]
T |

e
1 |

|
ko

il

3.3 ELEMENTOS DEL SISTEMA ELECTRONICO

Se hace referencia a la instrumentacion electronica (sensores) sugerida para la
realizacion del proceso de ensamble de ejes homocinéticos.

3.3.1 Detector de proximidad.

Estos detectores se montan directamente en el actuador o utilizando conjuntos de
elementos de fijacion y son utilizados para detectar los finales de carrera de los
cilindros utilizados en el mecanismo de ensamble. Para funcionar, los detectores
utilizan un iman permanente montado en el embolo del actuador [9].

El detector de posiciones se ajusta mecanicamente en el actuador y se fija en la
posicion deseada. Una vez que el émbolo del actuador alcanza nuevamente esa
posicién, cambia el estado de la sefial de conmutacion.

3.3.2 Detector optoelectronico.

La funcion basica de este dispositivo es detectar presencias de materiales en
determinado entorno; en este caso, este dispositivo se encarga de detectar la
presencia del intereje junto en la prensa, especificamente en el sistema push-pull-
push; ademas informa si la pieza estd ubicada correctamente para que el
ensamble se realice de forma adecuada de acuerdo a las normas, esto debido a
gue en el ensamble debe haber perfecta linealidad, de lo contrario habria
imperfeccion en el eje homocinético.
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3.3.3 Detector inductivo.

Los sensores inductivos son una clase especial de sensores que sirven para
detectar materiales metélicos ferrosos.

Son de gran utilizacion en la industria, tanto para aplicaciones de posicionamiento
como para detectar la presencia de objetos metalicos en un determinado contexto
(control de presencia o de ausencia, deteccibn de paso, de atasco, de
posicionamiento, de codificacion y de conteo) [10].

Este sensor se ubica en el sistema de localizacién, exactamente en donde se
ubica la junta fija; su funcion es detectar la presencia de la junta fija en el lugar
correcto para el ensamble.

3.3.4 Transductor de desplazamiento.

Los transductores de desplazamiento lineal miden el movimiento de un cuerpo a lo
largo de una trayectoria rectilinea [11].

Este transductor lineal esta ubicado en la parte lateral derecha del mecanismo de
ensamble; es el encargado de informar constantemente la posicion del sistema
push-pull-push. El dispositivo de desplazamiento del transductor esta sujeto a una
placa ubicada en el sistema push-pull-push; su recorrido maximo de operacion o
sensado es de aproximadamente 650 mm, esto debido a que esta medida
corresponde al intereje mas largo que va a ser ensamblado en la maquina.

3.3.5 Sensor de presion.
Para poder medir la fuerza que ejerce el cilindro se tiene que hacer uso de la
expresion F=P,yanceA - PretrocesoA (A €S la superficie del embolo al que se aplica la

fuerza), por lo tanto se tiene que medir las presiones que se aplican a cada una de
las camaras del cilindro.
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4. MODELO MATEMATICO DINAMICO DEL MECANISMO DE ENSAMBLE

4.1 MODELO MATEMATICO DINAMICO DEL CILINDRO NEUMATICO
PRINCIPAL DE DOBLE EFECTO

4.1.1 Cémaras del cilindro.

El cilindro de doble efecto posee dos camaras separadas como se habia
mencionado anteriormente. A continuacion, se desarrolla un modelo matematico
dindmico para cada una de ellas, vinculando el cambio de presion con la tasa de
flujo masico y la velocidad de traslacion del pistbn. Como en algunos trabajos
realizados por otros autores [12, 13], las ecuaciones se derivan bajo las siguientes
consideraciones:

El aire comprimido es un gas perfecto.

La presion de alimentacion se considera constante.

La presion y la temperatura dentro de las cAmaras son homogéneas.
El proceso se considera isotérmico.

Se desprecian las energias cinética y potencial.

Los procesos de carga y descarga son adiabéticos.

No se consideran escapes de aire en las camaras.

El modelo mas general para un volumen de gas consta de tres ecuaciones: la
ecuacion de estado (ley del gas ideal), la ecuacion de la conservacion de la masa
(ley de continuidad) y la ecuacion de la energia. Las ecuaciones se aplican a cada
camara, considerando los volimenes de control V; y V, (Figura 32a). El analisis se
hace para una camara (la otra tiene una expresion analoga).

Figura 32. (a) Volimenes de control para las camaras del cilindro. (b) Diagrama de cuerpo libre del
embolo
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La definicibn de las variables mencionadas en la realizacion del modelo se
encuentra en la tabla 2.

El flujo mésico se define como en [14]:

n=d vV (1
m=—p (D

La ecuacion de continuidad para la tasa de flujo masico [14] es:
Mep—Mgy = pV + pV (2)
La ecuacion de la energia para un sistema abierto [14] es:

L ‘ _dE
Q + (menthent - msalhsal) -W= a (3)

Con las siguientes expresiones:

dE .
=V (se han despreciado E. y E;)  (4)

h = kC,T (proceso isotérmico) (5)
Q = Qent — qsa1 = 0 (proceso adiabético) (6)

W =PV (por definicién) (7)
Introduciendo las ecuaciones (4-7) en la ecuacion (3), queda:
kCV(rhentT - r.nsalT) —PV=U (8)

También se aplican las siguientes ecuaciones [15]:
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P =pRT (leydel gasideal) (9)

. VP+PV
=———  (energiainterna) (10)
K-1
- — 1 ideal) (11
Cy = DpT (Cy del gasideal) (11)

Introduciendo las ecuaciones (9-11) en la ecuacion (8) y despejando P:

. RTk ‘ kP .

P = T(ment — gy + vV (12)

Debido a que la transferencia de calor en el proceso de entrada y salida es
diferente, se sustituye la relacion de calor especifico (k) por un coeficiente de
caracteristica térmica (a) [16] en el segundo término de la ecuacion (12):

. RTk . ) aP .
P = T(ment — Mgy) + VV (13)

Si se escoge el origen del desplazamiento del piston en el principio de la carrera
del vastago, el volumen de cada camara viene dado por la siguiente ecuacion:

Vi=Vo + Ai(Lc + Yp) (14)

Despejando V en la ecuacion (7) y sustituyendo W por PAy,, queda:

. W PAy, .
V=5=—"75 =A 15

Sustituyendo las ecuaciones (14) y (15) en la ecuacion (13) y considerando
ademas que en el proceso de carga de la camara del cilindro los flujos méasicos
estan dados por: m,,; = m; y s, =0, Yy que en el proceso de descarga de la
camara, los flujos vienen dados por: m,,; = 0ymg,; = m;, Se obtienen las
ecuaciones que describen el comportamiento de las camaras del cilindro:

RTkm1 - (XPlAlyp
Vol + Al(Lc + Yp)

(16)

Py
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2 V02 + A2 (Lc + Yp)

(17)

4.1.2 Embolo del cilindro.

El comportamiento del émbolo del cilindro puede ser modelado usando la segunda
ley de Newton. En la Figura 43b se muestra su diagrama de cuerpo libre, del cual
resulta:

P,A, —PA, + (m+M)g=F (18)

PiA; —PA, + (m+M)g=my, (19)

4.1.3 Modelo matemaético dinamico de la valvula reguladora de caudal.
En este sistema se utiliza una servo valvula de cinco vias y tres posiciones (ver

simbolo en la Figura 33), la cual se caracteriza por ser de posicionamiento
continuo entre sus dos ubicaciones extremas.

Figura 33. Servo véalvula de cinco vias y tres posiciones (5/3)
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A continuacién se desarrolla un modelo del flujo de aire que se desplaza a través
de un orificio de area variable de una valvula proporcional, en funcion de las
presiones de las camaras (P, Pg) y de la presion de alimentacion (Ps) y sin tomar
en cuenta los escapes de aire. Para este proposito se utiliza como ecuacion
basica la férmula de la tobera [17], la cual expresa el flujo masico ideal isentrépico
(para un solo orificio) de la siguiente manera:
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thn = AP CR T 10U (52)  (20)

1

]Kﬁj (C es una funcion constante)(21)

C(R,T,k) = |[—= [i

RT(k+1) Lk+1
Con respecto al area efectiva del orificio de la valvula, su modelacion se hace con

la ayuda de curvas obtenidas experimentalmente en el trabajo de Bashir [18], cuya
expresion analitica es:

u — Ug

C D
- ) —1] LA, (22)

Aet = Ay [(

Simulando en MATLAB con algunos datos se obtiene la siguiente curva:

Figura 34. Curva area efectiva
18 T T T T T T T T T

16}

1.4

1.2
u=0:1:10;
Aef=3*%{((({u-5)/10).72)-1)."3)+3;
plotiu, def)

grid on

Area efectiva
= o o
=N [a3] [n] —_

o
[(N]

o

Yoltaje

Para la funcién y, se identifican dos formas, cualitativamente iguales, pero
cuantitativamente diferentes, las cuales corresponden al proceso de carga (y.) y
descarga (), respectivamente. Sus expresiones analiticas se derivan de curvas
obtenidas experimentalmente [18] y son:
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Figura 35. Curvas de factor de flujo
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Carga U, = [1 - (i—i)a]ﬂ (23)

Para la carga se tomaron los siguientes valores obteniéndose una aproximacion a
lacurva:e=3yy =0.5

Figura 36. Curva obtenida para el factor de carga
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Descarga Jp = [1 — (E—i)sz]yz (24)

Para la descarga se tomaron los siguientes valores obteniéndose una
aproximacion alacurva: e =1y y =0.7
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Figura 37. Curva obtenida de factor de descarga
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La ecuacion (25) tiene dos expresiones, dependiendo del proceso que se esté
realizando, ya sea de carga de aire del cilindro m,. o de descarga de aire al cilindro
my, Y las expresiones son:

. 2k 2 1k+1 Pd
mg = (i)AefPu lI—’c(

RT(k+ 1) Lk + 11

2k [ 2 TR
RT(k + 1) lk + 1] lIJ“(P_u) (26)

my = (i)AefPu

donde = indica la direccion del flujo.

Durante el proceso de carga, la presion de alimentacién se considera la presion
aguas arriba, mientras que la presion en la camara del cilindro es la presion aguas
abajo; mientras que en el proceso de descarga, la presion en la camara es la
presion aguas arriba y la presion de la atmdsfera es la presion aguas abajo, asi:
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Figura 38. Presiones aguas arriba y aguas abajo
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4.2 MODELO MATEMATICO DINAMICO DE LA CORREDERA-MANIVELA

Este mecanismo permite un pequefio movimiento rotacional a partir de un

movimiento traslacional.

Este mecanismo se puede apreciar en la figura 39, y su modelado se divide en
cuatro partes, las camaras del cilindro neuméatico que representa la corredera, el

) 8

embolo del cilindro, la valvula proporcional y la manivela.

La definicibn de las variables mencionadas en la realizacion del modelo se

encuentra en la tabla 3.
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Figura 39. Mecanismo corredera-manivela
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4.2.1 Cilindro neumético secundario de doble efecto.
Teniendo en cuenta las mismas consideraciones que se tuvieron con el modelo

del cilindro neumatico principal de doble efecto, se hace un andlisis y calculo
analogo para este cilindro.

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre del émbolo del cilindro

Camara 2
Camara 1

+— Embolo

P RTkl’i’l1 - (XPlAlyp
Y Vo1 + Ay (Le + yp)

(29)

5 RTkrh, — aP,A,y,
2 Voz + AZ (Lc + Yp)

(30)
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4.2.2 Embolo del cilindro secundario de doble efecto.

El comportamiento del émbolo del cilindro de simple efecto puede ser modelado
usando la segunda ley de Newton. En la Figura 40 se muestra su diagrama de
cuerpo libre, del cual resulta:

PiA; — PA;, =my, (31)

4.2.3 Valvula reguladora de caudal.

En este sistema, al igual que el sistema del cilindro neumatico principal de doble
efecto, se utiliza una servo vélvula de cinco vias y tres posiciones (ver figura 33).

1
e = (DA, e [ (Pd) 32
me = (Bhethu |prarp e Yelp) G2

1
2k 2 (k+1
RT(k+ 1) Lk + 1]

w() @

u

my = (i)AefPu

donde A Y e son los mismos de la servo valvula de cinco vias y tres posiciones
del sistema anterior (ecuaciones (22), (23) y (24)).

Teniendo en cuenta las presiones aguas arriba y aguas abajo segun la figura 38,
podemos expresar las ecuaciones (32) y (33) de la siguiente manera.

e = () AerPs / RT(IZ:- 1) [ki 1]m Ve (I;_z) (34)
a = (£)AerPam ’RT(12<k+ 1) [ki 1]m W (Pf:m) (35)

4.2.4 Manivela.

Si se supone que la manivela tiene un radio r, la posiciéon del émbolo respecto del
centro de la rueda es:

Xe=rcos0+d (36)
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El origen esta situado en la posicion del embolo para 6=9.02°:

X, =rcos9.02+d (37)
X, = 0.9876r+d (38)

Por tanto se tiene que la posicion del émbolo es:
Yp = Xo —Xe = 0.9876r —rcos6 (39)
Despejando el angulo de rotacion 6.

6 = cos™ (0.9876 — YT") (40)

4.3 SIMULACIONES DE LOS MODELOS MATEMATICOS DINAMICOS

Se obtuvieron dos modelos, uno del cilindro neumatico principal con su respectiva
valvula, y el otro de la manivela-corredera. Estos sistemas se simularon en Matlab
Simulink.

4.3.1 Cilindro neumatico de doble efecto.

Este modelo estd constituido por las ecuaciones (16), (17), (18), (19) (para el
cilindro) y las ecuaciones (22-28) (para la valvula). Las salidas de este sistema son
la fuerza y la posicién del émbolo, y la entrada la tension para la servovalvula.

Los términos utilizados en el modelo y sus respectivos valores se pueden observar

en la siguiente tabla, y fueron tomados teniendo en cuenta los valores reales de
los dispositivos a utilizar en el mecanismo de ensamble.

Tabla 2. Lista de términos modelo cilindro de doble efecto

Término Nombre Valor
m, p,V Flujo mésico, densidad y volumen | e
Menes Msal Flujo mésico de entrada y de salida de la camaradel | -
cilindro

V,0 Derivada con respecto al tiempo del volumenydel | -
calor

h, hener hsar Entalpia, entalpia de entrada y de salidadela | -
camara

E,W Energia total en la camara y tasa de cambiodel | -
trabajo realizado
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k Relacion de calor especifico 1.4
C, Calor especifico a volumen constante | -
T Temperatura 303.15°K
P, Qent» Osal Presion, calor que entray calor que saledela | -
camara
Up Cambio de la energia interna y derivadadela | -
presion
R Constante del gas ideal 286.9 Nm/Kg/°K
a Coeficiente de caracteristica térmica 1.2
Vi, Voi Volumen de la camara i y volumen muerto de la V1=6.123x10™* m?
camara i V,,=5.869x10* m®
A Area efectiva de la camara i A;=0.0314 m?
A,=0.0301 m*
L. Carrera maxima del vastago 0.65m
F, ¥, Yp, Y Sumatoria de fuerzas aplicadas al émbolo, | -
desplazamiento, velocidad y aceleracién del embolo
m Masa del émbolo
M Masa de carga
g Fuerza de gravedad 9.8 m%/s
P, Pq Presién absoluta aguas arriba del orificioy aguas | -
abajo del orificio, respectivamente
Aet Area efectiva del flujo del orificio | e
Y Funcién factor de flujpdeaire | aeeee-
A Maxima area efectiva alcanzable 2.8274x10° m?
A, C,D Constantes A=A
Cc=2
D=3
7, €1, )2, €2 | Constantes v1=0.5
€1=3
v2=0.7
e2=1
u Voltaje de mando de la valvula proporcional | = -
Us Voltaje de la valvula proporcional correspondiente a 5V
Aef:O
Uy Voltaje de la zona muerta de la vélvula proporcional 5V
Ps Presion de suministro 6x10° Pa (6 bar)
Pam Presion atmosférica 101730 Pa

El diagrama en Simulink de este modelo se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 41. Modelo dinamico del cilindro neumatico
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Se puede observar en la figura 41 las tres partes en que esta compuesto el
modelo; el subsistema de la valvula 5/3 tiene una particularidad, la cual se trata de
un subsistema encargado de intercambiar la presion de suministro y la presion
atmosférica en las camaras del cilindro, dependiendo del voltaje de entrada a la
valvula (si es mayor o menor que 5V). Este subsistema se puede ver en la figura
42.

Figura 42. Subsistema en la vélvula 5/3
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La respuesta del area efectiva de la valvula ante un voltaje de entrada se observa
en la figura 43.

Figura 43. Respuesta area efectiva ante voltaje
% 10°

Area efectiva

Yoltaje de entrada

Se debe tener en cuenta que la posicién del émbolo tendrd un maximo valor igual
a la carrera del cilindro y un minimo dado por la posicion inicial de éste (cero); por
este motivo se colocaron limites en los integradores que calculan dicha posiciéon
(ver figura 44).

Figura 44. Subsistema émbolo del cilindro
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En la figura 45 se resume un experimento de simulacion (...Ver ANEXO O...), en
donde se presentan cambios en la tension de alimentacion de la servovalvula.
Como se puede observar, tanto la fuerza y la posicion del pistén siguen los
cambios en la tension de entrada; es decir, cuando en t = 0s, la tension de entrada
empieza en OV y se aplica una fuerza en retroceso ya que el aire esta entrando a
la camara 2 del cilindro; en t=15s, la tension cambia a 8V, el vastago comienza a
avanzar hacia su posicion de maxima extensién (0.65 m), y la fuerza también
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aumenta en avance del cilindro. En t = 30s ocurre otro cambio brusco en la tensién
de entrada, la cual disminuye a 2V, con lo que el vastago retrocede y se aplica
nuevamente fuerza en retroceso. En cuanto a las presiones y los flujos masicos,
se puede decir que, cuando el piston avanza hacia su extremo, la presion 1
aumenta y la presion 2 disminuye, mientras que el flujo méasico 1 es positivo y el
flujo masico 2 es negativo.

Figura 45. Simulacién correspondiente al modelo del cilindro neumatico
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4.3.2 Corredera-manivela.

Como ya se habia dicho anteriormente, este sistema esta compuesto por un
cilindro neumatico secundario de doble efecto, y una manivela que permite la
rotacion. El diagrama en Simulink de este sistema, compuesto por las ecuaciones
(29)-(33) y la ecuacion (40), se puede ver en la figura 46.
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Figura 46. Modelo dinamico del sistema corredera-manivela
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En el subsistema del cilindro neumatico se encuentra el diagrama correspondiente
al émbolo del cilindro, el cual podemos ver en la figura 47.

Figura 47. Diagrama modelo émbolo del cilindro neumatico de simple efecto
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Los términos utilizados en el modelo y sus respectivos valores se pueden observar
en la siguiente tabla, y fueron tomados teniendo en cuenta los valores reales de
los dispositivos a utilizar en el mecanismo de ensamble.

Tabla 3. Lista de términos sistema corredera-manivela

Término Nombre Valor
m Flujo masico | e
Kk Relacion de calor especifico 1.4
T Temperatura 303.15°K
P Preson | e
p Derivada de la presion | e
R Constante del gas ideal 286.9 Nm/Kg/°’K
a Coeficiente de caracteristica térmica 1.2
Vi, Vi Volumen de la cdmara i y volumen muerto de la V1=3.9x107" m?
camara i Vy2=3.6x10"m?
A Area efectiva de la camara i A,=0.0013 m?
A,=0.0012 m?
L. Carrera maxima del vastago 0.01m
F, Y5, Y5, Vp Sumatoria de fuerzas aplicadas al émbolo, | = -

desplazamiento, velocidad y aceleracion del embolo
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m Masa del émbolo

g Fuerza de gravedad 9.8 m%/s

P, Py Presién absoluta aguas arriba del orificioy aguas | -

abajo del orificio, respectivamente

At Area efectiva del flujo del orificio | e

Y Funcién factor de flupdeaire | aeeee-

An Maxima area efectiva alcanzable 2.8274x10° m?

A, C,D Constantes Ao=An
Cc=2
D=3

71, €1, 2, €2 | Constantes v1=0.5
€1=3

v2=0.7

e2=1

u Voltaje de mando de la valvula proporcional | = -

Us Voltaje de la valvula proporcional correspondiente a 5V

Aef=0

Ug Voltaje de la zona muerta de la valvula proporcional 5V

Ps Presién de suministro 2x10° Pa (2 bar)

Patm Presion atmosférica 101730 Pa

En la siguiente figura se pueden ver los resultados de la simulacién del modelo de
este sistema (...Ver ANEXO O...). Se observa como varia el angulo de rotacion
(velocidad angular) a medida que cambia la posicion del émbolo.

Figura 48. Simulacion del sistema corredera-manivela
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5. CONTROL DEL MECANISMO DE ENSAMBLE

Para el control del mecanismo de ensamble de ejes homocinéticos se debe tener
en cuenta dos puntos principales, el control del dispositivo principal encargado de
transmitir la fuerza para la realizacion del ensamble (cilindro neumatico de doble
efecto), y el control de la secuencia de todos los demas actuadores para la
correcta ejecucion del ensamble. Con respecto al control secuencial, el
mecanismo disefiado debe seguir una secuencia de activacion de todos sus
dispositivos (actuadores) para la realizacion de un correcto ensamble, teniendo en
cuenta los requerimientos del proceso. Esta secuencia se debe controlar mediante
un PLC.

5.1 CONTROL DE LA FUERZA DEL CILINDRO NEUMATICO DE DOBLE
EFECTO

5.1.1 Identificacion de las variables del proceso.

Para realizar el control de la fuerza de este sistema compuesto por el cilindro

neumatico y su respectiva valvula, ver figura 41, pero se debe identificar las

variables involucradas.

5.1.1.1 Variable(s) controlada(s).

Para este proceso, como ya se habia mencionado, la variable a controlar es la

fuerza aplicada por el cilindro neumatico de doble efecto.

5.1.1.2 Variable(s) manipulada(s).

La variable a manipular es el voltaje de entrada a la véalvula proporcional que

controla el caudal de aire a la entrada de las camaras del cilindro neumaético.

5.1.1.3 Perturbaciones.

A continuacion se muestra un listado de las perturbaciones que se pueden

presentar en el sistema del cilindro principal de doble efecto, clasificadas en
criticas y no criticas asi:
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5.1.13.1 Perturbaciones criticas:

e Variaciones en el caudal de entrada debidas a la valvula proporcional
ubicada a la entrada del cilindro de doble efecto principal.

5.1.1.3.2 Perturbaciones no criticas:

e Caidas de presion en el flujo de aire debida a las variaciones de diametro
en la tuberia para el transporte del aire.

e Caidas de presion y flujo debidas a la instalacion de codos mecanicos a lo
largo del circuito neumatico.

e Fallos en la red de alimentacion para los diferentes dispositivos como
compresor, entre otros.

e Residuos presentes en el aire comprimido generado por el compresor, el
cual puede causar dafios en los diferentes dispositivos.

5114 Variables medidas.

Una variable medida es toda variable adicional, cuyo valor es necesario registrar y
monitorear, pero que no es necesario controlar [19]. En este caso la variable
medida es la posicion del émbolo del cilindro principal.

5.1.2 Seleccién del esquema de control.

La seleccion del esquema de control depende esencialmente de las
perturbaciones presentes en el proceso. Una adecuada clasificacion de las
perturbaciones nos permite diferenciar entre las perturbaciones criticas y no
criticas para una apreciacion acertada de lo que el esquema de control debe
ejercer para permitir el funcionamiento de la variable manipulada dentro del rango
esperado.

De acuerdo a las variables criticas presentes y dado que la propagacion de estas
en el proceso no es muy critica, se puede establecer que el esquema de control a
implementarse es el Feedback (retroalimentacion), ya que logra mantener la
variable controlada dentro del valor deseado.

5.1.3 Seleccion del tipo de controlador.

Como se dijo anteriormente se utilizard un esquema de retroalimentacion. La
manera en que los controladores por retroalimentacion toman una decision para
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mantener el punto de control, es mediante el calculo de la salida con base en la
diferencia entre la variable que se controla y el punto de control [20].

Se decidioé implementar un controlador PID, ya que es el controlador mas completo
de los métodos de control clasicos, tiene una respuesta mas rapida y estable
siempre que esté bien sintonizado.

De este controlador se puede decir que:
- El'modo de control proporcional actua sobre el tamafio del error.
- El' modo de control integral rige el tiempo para corregir el error
- El' modo de control derivativo le brinda la rapidez a la actuacion.
5.1.4 Ajuste del controlador PID.
Se realizard un ajuste del controlador para una respuesta de razon de
asentamiento de 1/4, caracterizando el proceso con un modelo de primer orden
mas tiempo muerto (POMTM).
5.14.1 Caracterizacion del proceso.
Dicha caracterizacion se hara a través de la prueba del escalén.
Con el controlador en la posicién “manual’ (es decir, en circuito abierto), se aplica

al proceso un cambio escalon en la sefal de salida del controlador m(t). ...Ver
ANEXO O...

Figura 49. Prueba con circuito abierto
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Para un cambio escaldén de magnitud Am=8 en la salida del controlador se tiene:

Figura 50. Respuesta escalon de circuito abierto
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Se calcula la ganancia de estado estacionario del proceso:

- Ac _3.1><104N_3875N
T Am 8V B 4

Para determinar el tiempo muerto efectivo (t,) y la constante de tiempo (1) se
utilizara el método 3.

Figura 51. Parametros del modelo POMTM que se obtienen por medio del método 3
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De la repuesta del sistema (ver figura 52) se tiene que t;=0.8 sy t,=2 s.
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Figura 52. Respuesta del sistema
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Los valores de t, y © se pueden obtener facilmente mediante la simple resolucion
del siguiente sistema de ecuaciones:

Lo cual se reduce a
3
T =E(t2 - tl) == 185

t,=t,—1t=0.2s

Ziegler y Nichols® proponen un conjunto de férmulas que se basan en los
parametros de ajuste, para un modelo de primer orden, a la curva de reaccion del

proceso; dichas formulas se muestran en la tabla 4.

8 Ingenieros de control que hicieron contribuciones significativas en el campo de la teoria de
control. En 1942 publican los resultados de su investigacién que después fueron llamados "Los

parametros de Ziegler-Nichols para sintonizar un controlador"
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Tabla 4. Férmulas para ajuste para respuesta de razén de asentamiento de 1/4

Tipo de controlador K T L1
1(t0)‘1
P i - -
K\t -
PI E(t_o) 3.33t, | -
K\t -
PID E(t_O) 2t | =t,
K\t

Segun la tabla anterior, la sintonizacion del controlador PID es: K.=0.002 N/V,
11=0.4 sy 1p=0.1s.

Haciendo una sintonizacion de prueba y error alrededor de los parametros
encontrados, se decidio tomar los siguientes valores de sintonizacion: K.=0.8 N/V,
1=0.1 s y 1p=0 s, obteniéndose como respuesta ante una sefial de Set Point la
grafica de la figura 54; en la figura 53 se observa el diagrama con el controlador.

Figura 53. Controlador PID
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Figura 54. Respuesta controlada del sistema
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6. VERIFICACION DE RESULTADOS

Para la verificacién de los resultados se utilizé el software Visual Nastran®, éste
nos permitié efectuar el andlisis y realizar una simulacién dinamica del proceso de
ensamble de ejes homocinéticos, la herramienta me permite importar el disefio
realizado en Solid Edge y trabajar con él.

Visual Nastran permite observar y graficar el comportamiento de algunas variables
del mecanismo, en este caso, se muestra el comportamiento de la fuerza que
ejerce el vastago del cilindro principal y que es necesaria para llevar a cabo el
proceso de ensamble, el desplazamiento que tiene el intereje a causa de la fuerza
y la rotacién angular precisa para lograr el acople entre las ranuras del intereje y la
junta fija.

Visual Nastran permite la integracion con el modelo realizado en Matlab/Simulink,
y de esta forma verificar el comportamiento del mecanismo de ensamble. Se debe
mencionar que la integracién solamente es posible con Matlab 7.0.

Dicha integracion se lleva a cabo en Simulink a través del bloque vNplant como se
muestra en la figura 55. Este bloque representa el mecanismo de ensamble. Se
requiere definir el tiempo de integracion en Visual Nastran.

° Herramienta software asistida por computador (CAE).
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Figura 55. Diagrama de integracion Matlab y Visual Nastran
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Se realizaron pruebas con la siguiente sefial de entrada:

Figura 56. Sefial de entrada
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La sefal de entrada de la figura 56, representa las variaciones de fuerza
necesarias para la realizacion del ensamble como lo requiere el proceso objeto de
estudio. En la grafica se puede observar que se aplica una fuerza inicial hasta que
el intereje llega a la junta fija (tiempo igual a 0.15 s), en este momento hay una
disminucién de la fuerza para poder lograr el acople de las ranuras de los
elementos a ensamblar. Cuando dichos elementos hayan sido acoplados, se debe
aplicar una fuerza mayor (fuerza del primer empuje) para realizar el ensamble. No
se realizaron pruebas para la fuerza de traccidén ya que el software Visual Nastran
no permite el movimiento en retroceso que requiere el proceso.

Se debe mencionar que el proceso real de ensamble dura aproximadamente 40
segundos. Por motivos de tiempo de simulacion, esta prueba se realiz6 a una
escala de tiempo de 0.4 segundos.

Los resultados obtenidos en Visual Nastran se muestran a continuacion.

Resultados de fuerza:
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Figura 57. Fuerza aplicada durante el proceso de ensamble
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La fuerza aplicada en Visual Nastran durante el proceso de ensamble de ejes
homocinéticos se muestra en la figura 57. Se puede observar como ésta responde
a las variaciones de fuerza propias del proceso de ensamble (mencionadas
anteriormente). La figura se muestra invertida ya que el software toma como
referencia el recorrido del vastago en el eje menos Z.

Resultados de desplazamiento:

La figura 58 muestra el desplazamiento del vastago del cilindro principal simulado
en Visual Nastran. Este desplazamiento es el mismo que enfrenta el intereje.

Al observar la grafica notamos que existe un desplazamiento totalmente lineal
correspondiente a la traslacion vertical esperada del intereje hacia la junta fija.
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Figura 58. Desplazamiento
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Resultados de la rotacion:

La figura 59 muestra la rotacion angular que se lleva a cabo dentro del proceso de
ensamble simulado en Visual Nastran, la cual se precisa para lograr el acople
entre las ranuras del intereje y la junta fija. Como este requerimiento no esta
definido, simplemente se debe garantizar una rotacion lenta durante el tiempo de
acople de los elementos a ensamblar, y luego detenerla para dar paso al primer
empuje.

Figura 59. Rotacion junta fija
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Para resultados de simulacion ver ANEXO Z.
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Teniendo como base los resultados obtenidos se puede garantizar que el modelo
encontrado controla las variables que describe la norma en las especificaciones

indicadas en ella; por lo tanto se cumple con las funciones del proceso de
ensamble entre el intereje y la junta fija.
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7. CONCLUSIONES

Se obtuvo un modelo matematico para el mecanismo de ensamble a partir
de los modelos del cilindro neumatico de doble efecto y valvula
proporcional. El modelo expuesto responde a variables tales como la
velocidad lineal, rotacion angular y fuerza. Es importante destacar que el
modelo permite observar el comportamiento de las presiones en cada una
de las cAmaras del cilindro, la velocidad y desplazamiento del vastago.

Se han estudiado cada uno de los requerimientos técnicos propios del
proceso objeto de estudio, tales como la fuerza ejercida en el primer y
segundo empuje para acople, rotacion de la junta para encaje, presion de
alta y baja. A partir de estos se disefié el mecanismo de ensamble de ejes
homocinéticos. EI mecanismo desarrollado cumple satisfactoriamente con
cada una de las exigencias establecidas para el proceso.

La clave para obtener un alto desempefio del sistema neumatico es contar
con un buen modelo matematico.

El modelo desarrollado resulta ser de una gran utilidad para el andlisis y
simulacién de otros sistemas que incluyan accionamientos neumaticos,
porque el mismo ha sido obtenido tomando en cuenta la no linealidad
existente en los elementos neumaticos, proveniente de la dinAmica del aire
comprimido (compresibilidad y expansibilidad). De esta manera, el modelo
puede utilizarse con sistemas automaticos de control que incluyan
actuadores neumaticos, permitiendo el ensayo de técnicas de control para
sistemas no lineales.

En la validacion de los modelos obtenidos se simularon los sistemas
completos (sistema cilindro neumatico principal y sistema corredera-
manivela) empleando diferentes valores de tension de entrada para la
servovalvula. En los dos experimentos realizados, los resultados fueron
totalmente satisfactorios con respecto al comportamiento esperado.
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