UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“PROPUESTA DE MEJORA DE UNA LINEA DE ENSAMBLE
DE CAMIONETAS”

TESIS QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO MECATRONICO

PRESENTA:
ERICK EDUARDO VELAZQUILLO SANTIESTEBAN

DIRECTOR:
M.I. BILLY ARTURO FLORES MEDERO NAVARRO

MEXICO, D.F. 2015




indice

T (e e [UTolol o] o PO OO P P OP P OPPTOPPUPPTOPPON 1
(07T o W] Lo X BN Y =T olo T I =T o ol TR USRI 2
1.0 ANTECEUEBNTES oottt s e e e e s s e e s 2
1.2 Automatizacion INAUSEIIAl ....cooviiiiie ettt s 2
1.3 SBNSOIES ..t e e e e e e r e e e reees 3
1.4 SiStemMas e CONTION . ..eiiiiiiiiieiee ettt st s sb e st s e s beesneeeanee 13
1.5 EQUIPOS A€ TranSfereNCIa .. .uuviiieiicciiiiiee ettt et e e e et e e e e s eabra e e e e e sentraeeeeeeennes 15
1.6 Lineas de @NSAamMDBIE .....oouiiiiiee e e s s e 19
1.7 Control de VelOCidad ......eeoiiiiiiee et s s 21
Capitulo 2. Definicion del problema. ..........ueeii i e e et e e e e 25
2.1 Planteamiento del problema... ... e 25
2.2 Propuestas de SOIUCION.......ccuiiiiiee ettt et e e e st e e e e e s satre e e e e e esatsaeeeesennnsaaeeeaaans 31
2.3 5eleCCion de SOIUCION ..cocuviiiiie it sne e e 36
Capitulo 3. Seleccion de diSPOSItIVOS. .....ccuuiiiiii i e e e e st re e e e s s sreraeeeeesenees 39
3.1 SelECCION U@ SEBNSOIES. ...ceueieiiieitieriee ettt e st e st e st e st e st e sar e e st e e sabeesabeesaneesmreesareesareesnreenas 39
3.2 Seleccion de CONTrOIAdON .....cc.uiiiiieeeee ettt st e e saree e 42
3.3 5elecCion de aCtUAAOIES ......cc.uiiiiiiiieeiee ettt et s e st sme e s e st e saree e 43
(0o (U] (o X N o =4 - o - ol o o HA SR UPRN 52
(0o 1 U] Fo T[4 U1 F= ol Y o I PR PUPRN 57
(0 o1 AU [o T X 6] o Yol [Ny o] o 1=y PRSP 62
RETEIENCIAS .. ee ettt et s e st st s e s st s b s s ne e s 63
Y 1= (o I PPN 66
ANEXO ] 1ttt e e 67



Introduccion
Objetivo

Proponer un sistema que permita automatizar el desplazamiento de las unidades y controlar el
tiempo/ciclo entre operaciones del proceso.

Alcances

El presente trabajo estd limitado a la propuesta de solucion para mejorar la productividad en una
linea de ensamble de camionetas, comprobando su funcionamiento con la ayuda de simulaciones.

La tecnologia de los controladores légicos programables o PLC, ha estado en la industria desde ya
hace tiempo, debido a su confiabilidad y eficiencia, por ser flexible y brindar una amplia gama de
maneras de usarlo. Sin embargo, su principal virtud es su robustez y facilidad de conexidn, gracias a
esto impulsa las empresas a un crecimiento, que es necesario por las necesidades y demandas de la
industria de estos tiempos.

Este proyecto esta guiado a una empresa de manufactura en crecimiento, la automatizacién en una
linea de manufactura es parte esencial, ya que promueve la productividad y mejora la seguridad
significativamente. Bdasicamente este trabajo se llevard al rubro de automatizar una linea de
produccion, pero no solo se estd tomando en cuenta el aspecto técnico del mismo, si no que se
intenta ver un poco mas, para ofrecer una propuesta que sea beneficiosa, pero de igual manera sea
sensible a los posibles cambios futuros en los que la empresa pueda incurrir.

Conforme el lector continle navegando por el presente trabajo se dara cuenta de todas las
necesidades y requerimientos, e incluso restricciones que uno puede tener a la hora de intentar
implementar una propuesta de automatizacion, asi mismo se brindaran las herramientas necesarias
para la comprension del problema y todos los detalles que surgieron para solucionarlo.



Capitulo 1. Marco Teorico.

1.1 Antecedentes

El problema a estudiar se enfoca en una empresa encargada del montaje de la carroceria en
camionetas usadas para el transporte de mercancia. Esta le suministra principalmente a una sola
marca, laborando principalmente con un solo modelo de camioneta, actualmente se analiza si es
factible la implementacién de algun sistema autdonomo para el avance de las mismas.

El presente trabajo analizara algunas propuestas que mejoren las condiciones actuales de trabajo
en lalinea de produccién, algunos de los requerimientos especificos del cliente se encuentran en un
cuestionario referido al Anexo 1.

Se cree que un sistema automatizado mejorara la produccidn, por lo tanto, se profundizara mas en
el tema, asi como en los elementos necesarios para poder implementarlo, como lo son sensores, el
control y los actuadores.

1.2 Automatizacion Industrial

La automatizacién industrial es la implementaciéon de varias tecnologias y métodos existentes en el
area de mecanica, electrdnica, neumatica, hidraulicay teoria de control, la cual recopila informacion
para la correccion y comprobacién de procesos industriales, intentando reducir al minimo la
intervencién humana obteniendo asi un control parcial o total de los sistemas de produccién.
(Mandado, 2010) (pag. 655).

Para lograr implementar esta técnica multidisciplinar se necesitan contemplar muchos parametros
que afectaran a la empresa y decidiran si es o no es viable realizar un proceso de automatizacion.
Se necesita un conocimiento extenso del proceso que se quiere automatizar, para determinar si
aumentara la productividad ya que puede significar una inversién en maquinaria y equipo, muy
elevada, con ello un aumento en el costo de mantenimiento y limita una redistribucidon de
magquinaria en la planta.

Para automatizar un proceso algunas de las siguientes caracteristicas deben estar presentes.

e Serrepetitivas.

e Aumentar velocidad de produccion.

e Actividades o ambientes que pongan en riesgo la seguridad de los trabajadores.
e Cuando un proceso excede la capacidad humana.

Debido a los diferentes tipos de control aplicable a un proceso automatizado, la automatizacién
industrial se puede dividir en tres clases: la automatizacion fija, programable y flexible que se
definen a continuacion.



1. Automatizacién fija:
Esta clase de automatizacion se caracteriza por una secuencia simple de operaciones, y
aunque sea simple resulta ser muy inflexible si se deseara realizar cambios a los productos.
Suimplementacidn resulta en un costo muy elevado ya que necesita equipos especializados.
Tiene como ventaja que se obtienen altos voliumenes de produccion.
El costo de la automatizacion fija se justifica cuando se desea alta productividad y cuando
se sabe que no se realizardn cambios en un largo plazo al producto.

2. Automatizacién programable:
Se identifica a esta clase de automatizacion debido a que el o los procesos se controlan
mediante una serie de instrucciones (llamado programa) que se pueden modificar para la
fabricacion de un nuevo producto. Esta caracteristica se encuentra en las maquinas de
control numérico las cuales son muy costosas y para utilizarlas necesitan un periodo de
preparacion previo para comenzar a producir, estos procesos pueden ser preparacion de
herramientas, liquido refrigerante entre otros.

3. Automatizacion flexible
Este tipo de automatizacidén se caracteristica por tener una serie procesos diferentes
controlados por una computadora central. Esta conecta varias estaciones de trabajo y
cuentan con sistemas automaticos de manipulacién de materiales, la cual se monitorea
constantemente para coordinar todo el proceso, ya sea en la linea de produccién o en los
almacenes. Este tipo de automatizacidn se usa principalmente en las celdas de manufactura.

(Mandado, 2010) (655-658).

1.3 Sensores

Los sensores brindan la informacién necesaria al sistema automatico para poder tomar decisiones;
para poder definir y sumergirse en este amplio campo que son los sensores, se necesita conocer
primero el concepto de transductor, que es en el cual se basa un sensor para funcionar.

Un transductor es un elemento que transforma una sefial de un tipo de energia especifico a otro
tipo de energia y estan relacionadas entre si mediante un arreglo matematico, es decir un
dispositivo que convierte, por ejemplo, cierta temperatura en una sefal eléctrica y son
proporcionales entre si. (Mandado, 2010) (429).

Teniendo esto en mente la definicion de sensor que abarca al transductor se concibe como el
dispositivo que transforma una sefial fisica de cierta naturaleza, a una seial de tipo eléctrico, la cual
provee la informacién de la primera. Existen un gran nimero de magnitudes fisicas que se pueden
medir y a su vez ser convertidas a su respectiva sefial eléctrica, estas sefiales pueden percibirse en
diferentes parametros eléctricos, tales como amplitud o frecuencia, debido a esto existe una gran
clasificacién de los sensores, que a su vez tienen sus respectivas caracteristicas como se aprecia en
la figura 1.
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Figura 1. Clasificacion de sensores.

La sefial eléctrica generada por estos sensores puede verse modificada en el tiempo, esta variacién
permite darle un seguimiento al estado de un sistema, los cambios en la seial son catalogadas en
analdgicos, digitales o temporales.

Sensores analdgicos

Los sensores analdgicos son aquellos que proporcionan una sefial eléctrica de la cual se obtiene
informacién de sus diferentes valores en su amplitud y estan dentro de un limite determinado,
pueden ser unipolares o bipolares esto significa que los unipolares solo cambiaran su amplitud en
términos positivos o negativos, pero sélo en uno de ellos, en cambio los bipolares pueden ser
positivas 0 negativas e ir cambiando de polaridad conforme avance el tiempo. Por lo general, el
mundo en el que vivimos es analdgico, por ello existe gran variedad de estos sensores, sin embargo,
este tipo de sensores tiene problemas a la hora de trasladar su informacidn en grandes distancias
debido al ruido electromagnético que existe a nuestro alrededor. Un ejemplo de estos son los
sensores de temperatura analdgicos. En la figura 2 podemos observar el comportamiento de este
tipo de senales.
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Figura 2. Comportamiento de una sefial analdgica.
Sensores digitales

Los dispositivos que proporcionan un nimero de estados, entre un valor maximo y uno minimo de
voltaje reciben el nombre de sensores digitales, los mas comunes son los binarios, que generan
sefiales eléctricas entre dos niveles de voltaje y los cuales se les establecen los nimeros 0y 1,
dependiendo si al valor de voltaje mayor se le asigna el nimero 1y al de voltaje menor un 0 se llama
l6gica positiva, y si se le asigna el valor 0 al voltaje mds alto y un 1 al de menor voltaje se le denomina
I6gica negativa. Un ejemplo de estos sensores son los codificadores de posicidon absolutos (encoder
absoluto).

Sensores temporales

Son aquellos con los cuales se obtiene informacion debido a un pardmetro de tiempo asociado a
una sefal eléctrica de salida. Las sefales temporales pueden ser cuadradas o sinusoidales, las
cuadradas se caracterizan por ser de amplitud fija y puede dividirse segun su frecuencia, la relacion
alto y bajo, la duracion de un pulso o el numero de pulsos generados, estos sensores tienen menos
problemas debido al ruido electromagnético.

Analizando la sefial eléctrica de un sensor, también se puede clasificar en sensores de medida o
sensores on-off. Los sensores de medida son aquellos que proporcionan todos los valores
correspondientes a la variable de entrada en un rango determinado, estos mismos pueden
pertenecer a los analdgicos, digitales o temporales. Los sensores on-off solamente indican si la
variable a medir estd por encima o por debajo de un valor de referencia, también pertenecen a esta
clasificacién los sensores que indican si ocurrié o no un determinado suceso, como la presencia o
ausencia de un objeto, este tipo de sensores forma parte importante de la industria en procesos de
fabricacion lo que se retomara posteriormente.



Grado de proteccion ambiental

Esta caracteristica es muy importante al realizar la instalacion de los sensores industriales debido a
que el grado de proteccién es proporcional a los factores ambientales que lo rodeen para garantizar
el buen funcionamiento del sistema, ya que podria estar sujeto a condiciones adversas de humedad
o polvo. La organizaciéon que normaliza el grado de proteccién de los sensores industriales es la
“Comision Electrotécnica Internacional” (IEC) que en su norma /EC 144 especifica la proteccion al
ingreso de agentes externos (solidos o liquidos). Este grado se indica con las siglas IP (Ingress
Protection) acompafiadas de dos cifras [referencial, la primera indica el grado de proteccion a
agentes sdlidos y la segunda el grado de proteccidn a liquidos, mientras mas alto el numero mejor
grado de proteccidn. La tabla 1 explica el significado de cada una de las cifras.

Grado de proteccién(polvo)
El equipo no estd protegido contra la
entrada de cuerpos solidos externos.

Grado de proteccién(agua)
Sin proteccion.

Proteccidon contra la entrada de cuerpos
sélidos externos grandes (mayores de 50
mm de didmetro).

Proteccion contra la condensacién de
gotas de agua.

Proteccién contra la entrada de cuerpos
solidos externos de tamafio medio
(mayores de 12 mm de didmetro).

Proteccién contra gotas de liquido; la
caida de gotas de liquido no tiene efectos
perjudiciales si la carcasa tiene una
inclinacién de hasta 15° desde la vertical.

Proteccidon contra la entrada de cuerpos
solidos externos mayores de 2.5 mm de
diametro.

Proteccidén contra la lluvia o agua en forma
de lluvia, para un dngulo menor o igual a
60° con respecto a la vertical.

Proteccién contra la entrada de cuerpos
solidos externos pequefios (mayores de 1
mm de diametro).

Proteccién contra salpicaduras de liquido
en cualquier direccion.

Proteccién contra depdsitos perjudiciales
de polvo. La entrada de polvo no se evita
totalmente, pero esté no puede entrar en
cantidades suficientes como para interferir
en el adecuado funcionamiento del equipo

Proteccién contra chorros de agua. El agua
no produce efectos perjudiciales cuando
la proyecta un inyector en cualquier
direccién bajo condiciones especificadas.

Proteccién contra la entrada de polvo.
Proteccién total frente al contacto con
partes moviles situadas dentro de la
carcasa.

Proteccién contra condiciones del tipo de
las de cubierta de barco (equipos
herméticos de cubierta). El agua
procedente de un fuerte oleaje no entra
en la carcasa bajo condiciones
especificadas.

Proteccién contra la inmersién en agua
bajo condiciones especificadas de presion
y tiempo.

Proteccién contra la inmersion indefinida
en agua bajo condiciones especificadas de
presion.

Tabla 1. Significado de las siglas del grado de proteccion de acuerdo con la norma IEC 144.




Sensores industriales detectores de objetos

Los procesos de manufactura pueden llegar a ser muy complejos, debido a esto necesitan de una
variedad de sensores para su correcto funcionamiento, dentro de los mas utilizados estan los que
detectan objetos y los que miden la distancia de los mismos.

Dependiendo la distancia a la cual el objeto se encuentre del sensor se puede diferenciar los
sensores con contacto y sin contacto; cuando un objeto toca directamente al sensor y lo activa, le
llamamos sensor con contacto, aqui encontramos los micro-switches y finales de carrera. Cuando el
objeto no toca al sensor tenemos los sensores sin contacto, los cuales a su vez podemos clasificarlos
segun el valor de la distancia deteccion. Si la distancia es pequefia encontramos los sensores de
proximidad, si la distancia es grande usamos los sensores de presencia, llamamos una pequeiia
distancia aquella inferior a 1cm y una grande a la superior a 1 cm.

Por otro lado, también conocemos los sensores detectores de objetos clasificados segun el tipo de
material que se desea detectar, aqui podemos dividirlos en dos, los que detectan exclusivamente
materiales metalicos (sensores inductivos) y los que detectan cualquier tipo de material (sensores
ultrasénicos, capacitivos y opto electrénicos). En la figura 3 se observa de manera grafica lo
anteriormente explicado.

SENSORES DETECTORES DE OBJETOS

I
i I

Segun la distancia de Segun el tipo de material del
deteccidn. objeto.
Material Cualguier Fipn de
censores de Sensores de metslico. miaterial.
proximidad proximidad sin
con contacto. EOMRac, Sensores Sensores Sensores
inductivas. ultrasonicos. capacitivos.

Segln el tipo de aplicacidn en

° Sagun el valorde la
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Figura 3. Clasificacién de sensores.



Ya que se conoce la clasificacién de los muchos sensores detectores de objetos existentes se puede
ahondar mds en conocer cémo funciona cada uno, ya que serd importante saberlo a la hora de elegir
el adecuado.

Finales de carrera

Los finales de carrera (véase figura 4) son dispositivos que al entrar en contacto con el objeto que
se desea detectar emiten una sefial; ésta puede ser mecanica, neumatica o eléctrica, pueden
detectar un objeto de cualquier material, deben ser robustos ya que se suelen emplear en
ambientes agresivos ya que reciben fuertes golpes al detectar el final de desplazamiento de un
objeto.

Segun la aplicacién y la robustez necesaria para determinado trabajo, los finales de carrera se suelen
elegir con base en si seran conectados a un dispositivo electrénico de control, o qué manejard
directamente la carga conectada a él. Pueden tener uno o varios contactos asociados y que se
modifica su estado cada que se detecta el objeto, estos contactos suelen definirse como
normalmente cerrado (NC) y normalmente abierto (NA).

Figura 4. Finales de Carrera.

Micro-switch

Un micro-switch o micro interruptor (véase figura 5) consta bdasicamente de las mismas
caracteristicas que un final de carrera con la gran excepcién de que no estd disefiado para soportar
ambientes agresivos, tales como golpes fuertes o atmdsferas peligrosas, aunque ofrecen una mejor
precision para objetos de reducido tamafio. También cuentan con diferentes contactos asociados al
estado en el que se encuentre, estos suelen ser contactos NAy NC.



Figura 5. Micro-switches.

Sensores opto electrénicos.

Los sensores opto electrénicos basan su funcionamiento en la deteccién de un rayo de luz que emite
el mismo sensor, estan constituidos generalmente por un emisor del rayo de luz y el receptor del
mismo, el emisor basado por lo regular en un transductor emite una sefial de luz, la cual es
detectada o no, por el receptor, indicando que se encuentra o no el objeto en un rango
determinado, dependiendo en ddnde se coloque el emisor y el receptor podemos clasificarlos en
modo difuso reflectivo, retro reflectivo y reflectivo o de barrera.

Difuso reflectivo

El emisor y el receptor se encuentran dentro de una misma carcasa, la luz emitida se refleja en el
objeto a detectar y regresa al receptor (véase la figura 6), indicando si se encuentra o no el objeto.

L
———» | Objeto
— | A SOF
detectado
Fondo
Sensor

Figura 6 Sensor opto eléctrico en modo difuso reflectivo.



Retro reflectivo

El emisor y el receptor se encuentran dentro de una misma carcasa, pero la luz no se refleja
directamente en el objeto (véase la figura 7), se refleja en un espejo de forma continua, y cuando el
objeto pasa entre el sensor y el espejo se detecta su presencia.

—— .
- -
Diana
retrorreflectiva

Figura 7 Sensor opto eléctrico en modo retro reflectivo.

Reflectivo o de Barrera.

En esta configuracion el emisor y el receptor se encuentran separados, por lo regular uno frente a
otroy el objeto a detectar interrumpe el haz de luz (véase la figura 8).

o~ >
2 g Objeto
a
4 detectar
Fuente Receptor

Figura 8 Sensor opto eléctrico en modo reflectivo o de Barrera.

10



Sensores magnéticos

Los sensores magnéticos (véase figura 9) detectan la presencia de campos magnéticos en metales o
semiconductores para funcionar, ya sean imanes permanentes o electroimanes.

Cuando el campo magnético influencia un metal se habla de sensores conocidos como de efecto
Reed, éste consta de contactos con una pequefia separacién entre si encapsulados en una atmdsfera
de gas inerte, cuando el campo magnético esta presente hacen contacto y cuando se retira regresan
a su posicidn inicial.

Cuando el campo magnético tiene influencia en un semiconductor se conoce como sensor de efecto
Hall, éste consiste en una placa semiconductora por la cual pasa una corriente externa, la cual
genera un voltaje de salida proporcional al campo magnético.

Magnet

Lines of Glass tube OFF Inert gas
Force N
Directional
Field (H) /
E, T Lead Contact Lead
Constant
Current Flow STE 7 . v:ﬂ”gc
A4 ”
= ,
P-type
Semiconductor 4~ £ 3 N pole ﬁ E
Hall Element
S L. T ——
DC Supply 5 paole N pole

Npole BEET TN S pole

Figura 9 Sensores magnéticos, sensor efecto Hall (derecha) sensor Reed (izquierda).

Sensores Inductivos

Los sensores inductivos crean un campo magnético que cuando es perturbado o interactda con un
material conductor indica la presencia de un objeto, se debe tener en cuenta que deben ser
materiales conductores, ya que cualquier otro material no lo detectaria, existen dos tipos de
sensores inductivos, los blindados y los no blindados (véase la figura 10).

Los sensores inductivos blindados constan de una carcasa metadlica la cual evita la dispersion del
flujo magnético concentrandolo, los sensores inductivos no blindados carecen de una carcasa por
lo que dan un rango lateral de deteccién.

Comparacion entre sensores inductivos blindados y no blindados

Sensor blindado Sensor sin blindaje

Micko de ferta Nideo de erta
La construccion blindada incluye una hoja metalica Los sensores sin blindar no poseen
que rodea el conjunto de nicleo esta banda de metal.

de ferrita més la bobina.

Figura 10 Sensores inductivos, Blindado (derecha) No Blindado (izquierda).
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Sensores Capacitivos

Los sensores capacitivos generan un campo eléctrico, por lo tanto, una capacitancia, cuando el
objeto a detectar interacttia con él varia la capacitancia, lo cual permite determinar que el objeto
se encuentra dentro del rango de deteccidén. La principal caracteristica de estos sensores es que
permiten detectar cualquier tipo de objeto, independientemente del tipo de material del que esté
hecho, ya sean aislantes o conductores y puede ser de salida analdgica (véase la figura 11).

Sensor Capacitivo
Campo eléctrico

Superficie activa
Electrodo activo
Electrodo de tierra

LED

Tomillo de ajuste

Cable de conexién
Figura 11 Sensor capacitivo.

Sensores ultrasdnicos

Los sensores ultrasdnicos constan de dos elementos principales, un transductor que se encarga de
emitir un pulso sénico y otro que se encarga de detectarlo. Se utilizan frecuencias mayores a los 20
KHz, no audible para el ser humano. El ultrasonido es reflejado por cualquier objeto que se cruce
frente a él, dentro del rango del sensor. Estos sensores también sirven para medir distancia, la cual
se obtiene del tiempo que tarda el eco sonoro en ser captado por el receptor y es directamente
proporcional a la distancia que los separa entre dos (véase la figura 12). Siempre hay que tener en
mente las siguientes consideraciones si se desea utilizar un sensor ultrasénico.

- Las superficies con altas temperaturas tienden a variar la velocidad del sonido, lo que
provoca una mala resolucion del sensor.

- Las superficies porosas absorben las ondas ultrasénicas y reducen la distancia a la que ese
objeto poroso puede ser detectado, las telas o las espumas son materiales porosos.

- Las superficies rugosas o de geometria indefinida afectan la distancia maxima de deteccion.

Figura 12 Sensor ultrasénico.

(Mandado, 2010) (429-588)
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1.4 Sistemas de control

Un sistema de control puede definirse como un conjunto de dispositivos que, relacionados entre si,
cumplen una funcién determinada, generalmente mantener el control del estado de la variable de
salida de un proceso, de acuerdo a una sefial de entrada que le indica cobmo debe comportarse.

Existen diferentes sistemas de control que pueden aplicarse a los procesos de manufactura, estos
son el sistema de lazo abierto y lazo cerrado (véase la figura 13). La principal diferencia que existe
entre los dos es que el sistema de lazo cerrado cuenta con una realimentacion (feedback), lo que
significa que su salida es medida, comparada con una sefial de referencia, y asi genera una sefial de
error, permitiendo la correccion de la sefial lo que permite el control mas preciso del proceso. El
sistema de lazo cerrado se utiliza principalmente cuando se necesita mantener constante o con
cambios sutiles la variable a controlar, ya que suelen existir en perturbaciones o variaciones que
hagan que la variable cambie su estado inesperadamente, y con el sistema de lazo cerrado se corrige
y mantiene constante el valor a controlar.

Los sistemas de lazo abierto carecen de una realimentacién, por lo tanto, su salida no se mide y
trabajan principalmente por tiempos, como no existe una comparacién continua entre lo que se
obtiene con lo que se desea puede generarse un error que puede incrementarse.

Entrada —» Controlador [————# Proceso —=  Salida

Entrada Controlador - Proceso = Salida

Realimentaciéon

Figura 13 Control de lazo abierto (arriba) y control de lazo cerrado (abajo).
(Mandado, 2010) (Capitulo 6)
Controladores

En un proceso de manufactura automatizado son necesarios principalmente sensores de presencia,
los cuales entregan una sefal ya sea analégica o digital, la cual en muchos de los casos necesita ser
interpretada para el correcto control del proceso. Este control se puede obtener mediante una gama
de dispositivos llamados controladores.

Como la principal tarea de un controlador es manejar una parte o el proceso entero, necesita
informacién del mismo, teniendo esta informacién el controlador ejecuta una accién para corregirlo
o mantenerlo.
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Asi que podemos definir un controlador, como un dispositivo que cuenta con entradas y salidas de
informacién, el cual tiene integrado una unidad ldgica programable, lo que permite mediante
programacion el cambio de los estados de sus salidas y la lectura en las entradas.

Teniendo en mente que los sistemas de control, ya sea de lazo abierto o cerrado, sirven para el
control del proceso podemos afirmar que, en la mayoria de los casos ambos necesitan un
controlador, el cual sera el que tome decisiones de la variable de salida. En la actualidad existen
varias formas de controladores digitales en el mercado, debido a su alta integracion y a su tamafio
se les conoce como microcontroladores, estos a su vez necesitan de ciertos circuitos periféricos para
alcanzar su mdaxima capacidad; estos carecen de robustez y suelen ocuparse para tareas en donde
el riesgo de accidentes es reducido, cuando el uso no es frecuente, o las variables involucradas no
son numerosas.

Aungue existen muchos tipos de controladores de diferentes capacidades, marcas y precios, existe
uno que ha sido catalogado como el ideal para los procesos de manufactura, este es el PLC, las siglas
PLC derivan de Controlador Légico Programable (Programmable Logic Cotroller).

Un PLC es un dispositivo utilizado en la industria para la automatizacién de sus procesos, el cual nos
permite cierta flexibilidad gracias a que contiene una memoria programable, y capacidad para el
control de procesos de manufactura desde los mdas simples hasta procesos complejos que
comprenderian toda una industria.

Un PLC cuenta con los siguientes componentes principales:

1. ELCPU (Central Processing Unit).

2. Lainterfaz de entradas y salidas (E/S).
3. Lafuente de poder.

4. El dispositivo de programacion.

1. EICPU

Es la unidad de procesamiento del PLC, tiene un microprocesador que se encarga de implementar
la légica y requiere de una memoria para almacenar resultados de las operaciones ldgicas, requiere
de una memoria EEPROM ademas de una memoria RAM

2. Interfaz de entradas y salidas

Existen dos interfaces de entradas y salidas, éstas son las fijas y las modulares. Las interfaces fijas
son aquellas incorporadas a la unidad, por lo tanto, no pueden ser reemplazadas en caso de que
fallen y se necesitaria cambiar todo el dispositivo. En cambio, las interfaces modulares permiten
reemplazar las unidades dafiadas, expandir la capacidad del PLC y configurarlo de acuerdo a las
necesidades del proceso.
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Los PLC manejan diferentes tipos de sefiales en sus entradas y se pueden clasificar en:

- Discretas: Son aquellas que solo cuentan con dos estados, ya sea encendido o apagado
(ON/OFF).

- Digitales: Son aquellas que utilizan cédigo binario.

- Analdgicas: Son aquellas que pueden tomar valores continuos dentro de un cierto intervalo.

También se pueden encontrar distintos tipos de salidas estas son.

1. Salida arelevador, funciona en corriente directa y alterna.
2. Salida a transistor, funciona con corriente directa.
3. Salida a TRIAC, funciona con corriente alterna.

También existen médulos especiales y médulos inteligentes, se pueden conectar algunos médulos
especiales como contadores de alta velocidad, contadores para encoder, control de motores a
pasos, salidas a médulos BCD y los mddulos inteligentes, que son aquellos que cuentan con sus
propios microprocesadores y funcionan en paralelo al PLC, algunos de estos son médulos PID, servo
mddulos, de comunicaciones, de lenguaje, de voz entre otros.

3. Fuente de poder del PLC

Proporciona la energia que requieren los componentes del PLC, puede estar integrada al mismo y
alimenta a los sensores.

4. Dispositivo de programacion

Es el medio utilizado para grabar el programa en la memoria del PLC. También se encarga de
supervisar la operacion de dicho programa. Existen varios dispositivos de programacion puede ser
un programador manual o por software en una computadora.

1.5 Equipos de transferencia

Un equipo de transferencia o conveyor, es un dispositivo mecanico encargado del desplazamiento
de materiales o articulos de un lugar a otro. Se tomaron en consideracidn seis tipos de mecanismos
de transferencia siendo los mas utilizados dentro de la industria automotriz debido a las grandes
ventajas que conllevan.

Transportador tipo skillet.

Este tipo de transportador se monta en el suelo, es utilizado principalmente en las areas de
produccion ya que las plataformas forman un tren que se mueve suavemente por la linea de
montaje. Ofrece también una importante sinergia entre los trabajadores, procesos y tecnologia,
debido a que cuenta con un disefio ergondmico que reduce la fatiga y mejora la produccion al
permitir que la altura pueda ser ajustada en cada proceso seglin convenga (véase figura 14). Se trata
de un sistema de mantenimiento sencillo, de gran flexibilidad, esto aunado a que puede ser operado
en trayectoria delantera y reversa.
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Figura 14 Transportador tipo skillet.

Transportador skid

Los transportadores skid o deslizantes son una forma de trasladar unidades de manera sencilla,
confiable y facil de instalar. El movimiento se realiza a través de vias que sostienen y guian al
dispositivo por toda la linea (véase figura 15), que tiene una construccion de disefio modular y
componentes estandar que se adaptan al espacio disponible en planta; el diseiio de doble via hace
que la carga sea estable y se permitan acumulaciones entre los procesos.

El sistema de transmisidn puede ser por cadena de acero o por correa vulcanizada de cable de acero,
ambas pueden ser utilizados en aplicaciones de produccion y almacenamiento, sin embargo, la
segunda evita los deslizamientos indeseados.

Figura 15 Transportador tipo skid.
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Transportador tipo Slat

El slat conveyor o transportadores de liston son extremadamente versatiles, son utilizados en
aplicaciones de materiales calientes, aceitosos y/o abrasivos. Corresponden a bandas cuyas barras
laterales son dos cadenas de rodillos bushed, estas se unen por listones de acero; el tipo de listén
se determina por el tamafio, peso y las propiedades del producto a transportar. Estos
transportadores ofrecen una superficie movil continua que puede ser aprovechada para trabajar en
la unidad estando encima de los listones con minimos riesgos de accidentes (véase figura 16). Son
conocidos por tener una larga vida atil con la menor cantidad de mantenimiento y reparaciones,
para esto es necesario un disefio exhaustivo para asi garantizar un funcionamiento pleno. Sin
embargo, debido a su constitucidn, solo es posible su construccidn en linea recta, teniendo que
instalar otros dispositivos si la linea de produccidn requiere de alguna curva.

Figura 16 Transportador tipo Slat.

Plataforma sobre rieles

La transportacion por este sistema se hace con la ayuda de rieles que llevan a la unidad por cada
una de las estaciones, la cual se encuentra montada sobre una plataforma que sostiene y permite
ajustar la altura segun se requiera. Es capaz de llevar de una forma estable las cargas debido a que
durante toda la linea cuenta con calzas que sostienen la estructura y mantienen lejos del piso a las
plataformas para evitar colisiones y dafios en los automdviles. Puede tener la configuracion que se
deseé para cubrir absolutamente la linea de produccidn y teniendo la capacidad de retornar sobre
la linea si asi el sistema lo demanda o si en dado caso se necesita (véase figura 17).
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Figura 17 Plataforma sobre rieles.
Banda transportadora

Una banda transportadora utiliza dos poleas movidas por motores que a su vez hacen mover una
cinta transportadora sobre rodillos que proporcionan soporte y ayudan al traslado de los productos
a través de la banda. Este sistema permite el transporte de materiales a gran distancia, permiten
gran capacidad de transporte y pudiendo adaptarse al terreno siendo antes necesario realizar una
excavacion en el piso de la planta por donde la banda este prevista a moverse, esto para evitar que
exista friccion y para asegurar que su seccidn superior quede al ras del suelo y sea posible cargar,
descargar o hacer algun tipo de tarea sobre la unidad en cualquier momento (véase figura 18).

Figura 18 Banda transportadora.
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Transportador AGV

El AGV o vehiculo de guiado automatico (véase figura 19) representa un vehiculo que se mueve de
manera automadtica sin conductor; estos sistemas estan concebidos para la realizacidon del
transporte de materiales, se compone de diversos subsistemas que generan las érdenes, las asignan
segun las prioridades y las ejecutan para realizar el movimiento fisico de los productos. Incorporan
sistemas de seguridad a través de sensores con el fin de asegurar el bienestar de las personas y los
objetos transportados. Seguin su configuracion pueden trasladar, apilar, remolcar, etc. Sin embargo,
debido a la gran cantidad de ingenieria involucrada, su precio aun es muy alto, utilizandose
principalmente en lineas de produccion complicadas y de procesos peligrosos donde la adquisicién
de estos transportadores se justifique plenamente.

Figura 19 Transportador AGV.

1.6 Lineas de ensamble

La linea de ensamble surge con base en los problemas encontrados en la produccién artesanal, ya
que los artesanos al desarrollar un producto creaban las piezas de manera individual, a estas se le
realizaban los respectivos cambios para después ensamblar todo y llegar al producto final.

Se le atribuye a Henry Ford la creacidon de la linea de ensamble; sin embargo, es una colaboracién
de distintas personas de la época lo que logra la primera linea de ensamble eficiente, aunque Ford
fue uno de los mayores promotores de la misma, ya que incluyd el uso de cintas transportadoras.
La linea de ensamble de Ford para el Modelo T comenzé sus operaciones el primero de diciembre
de 1913.

El concepto basico de la linea de ensamble surge en el Matadero Swift & Company, donde
observaron cdmo los animales sacrificados se desplazaban a lo largo de una cinta transportadora,
al ver como destacaba, que una persona pudiese separar una pieza a la vez de manera eficiente
captd la atencidn y se adoptd en la compaiiia de Ford.

La linea de ensamble es conocida como el medio principal para elaborar productos a bajo costo y
en grandes cantidades, en términos generales es la disposicidn de areas de trabajo donde se realizan
operaciones de manera consecutiva, donde el producto se mantiene en movimiento a un ritmo
uniforme, la cual permite la actividad simultdnea sobre el material hasta llegar al fin de su
elaboracion. Se puede decir que casi cualquier producto constituido de diferentes partes utiliza una
linea de ensamble. A continuacidn, se presenta la metodologia de “Balanceo de Lineas”.
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Existen ciertas condiciones para que una linea de ensamble sea funcional y practica.
1. Cantidad.

Esto significa que el volumen de productos elaborados deber ser suficiente para cubrir el costo de
la preparacién de la linea. Esto depende del ritmo de produccién y duracion de la tarea.

2. Equilibrio
Los tiempos necesarios para cada operacién en la linea deben ser aproximadamente iguales.
3. Continuidad

Una vez iniciadas, las lineas de produccién deben continuar pues su detencidn corta la alimentacién
del resto de las operaciones. Esto significa que deben tomarse precauciones para asegurarse un
aprovisionamiento continuo del material, piezas, sub ensambles, etc, y la previsién de fallas en el
equipo.

a) Conocidos los tiempos de las operaciones, determinar el nimero de operadores necesarios
para cada operacién.

b) Conocido el tiempo del ciclo minimizar el nimero de estaciones de trabajo.

c¢) Conocido el nimero de estaciones de trabajo, asignar elementos de trabajo a las mismas.

En el sistema de produccidn por linea la maquinaria se coloca de acuerdo con la secuencia de
operaciones que necesite el proceso; si es necesario, se aplica el equipo para que no se regrese el
material, y asi se logra la gran ventaja de este sistema: producir mucho volumen en corto tiempo.

Pasos para el balance de una linea de ensamble.

1. Especificar las relaciones secuenciales entre las tareas utilizando un diagrama de
procedencia.
2. Determinar el tiempo de ciclo requerido(C).

Tiempo de produccién por dia

Produccion diaria requerida(en unidades)

3. Determinar el nimero de estaciones de trabajo(N) requeridas para satisfacer la limitacion
del ciclo.

_ Suma de los tiempos de las tareas(T)
- Tiempo del ciclo(C)

4. Evaluar la eficiencia de equilibrio de la estacién (E).

Suma de los tiempos de las tareas

~ Numero de estaciones actuales de trabajo(Na) * Tiempo de Ciclo(C)
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1.7 Control de velocidad

Existen muchos tipos de motores en el mercado los cuales son ideados para diferentes tipos de
propodsitos, para la industria de la automatizacién se requieren motores eléctricos debido a sus
caracteristicas y beneficios, se abordaran los controles de velocidad para estos, ya que pueden
ofrecer una gran gama de cualidades modificables y adaptables a muchas aplicaciones que le
demanda.

En general los motores eléctricos constan de una parte estacionaria llamada estator y una parte
movil o rotatoria llamada rotor, el principio de funcionamiento establece que, si un conductor por
el que circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la accién de un campo magnético, éste
tiende a desplazarse perpendicularmente a las lineas de acciéon del campo magnético, esto aplica
tanto a motores de corriente directa y de corriente alterna.

Antes de comenzar a enumerar los distintos controles de velocidad se nombraran los motores
eléctricos usados en la industria.

1. Motor de Corriente Directa (Motor DC).

El motor de DC es una maquina encargada de convertir energia eléctrica en mecanica, en el
estator se encuentran los polos, que pueden ser de imanes permanentes o devanados con hilo
de cobre sobre nucleo de hierro y el rotor es generalmente de forma cilindrica, también
devanado y con nucleo, al que llega la corriente mediante dos escobillas, son de los mas
versatiles en la industria. Su facil control de paro y velocidad lo han convertido en una de las
mejores opciones en aplicaciones de control y automatizacion de procesos.

2. Motor a pasos o Motor paso a paso.

Los motores a pasos son dispositivos que convierten impulsos eléctricos en movimientos
mecanicos, constan de varios embobinados alrededor del rotor, lo cual le permite tener un
control mas preciso del dngulo en la flecha, de igual manera se pueden controlar la velocidad y
posicidn, pueden ser operados con corriente directa o alterna, su uso es recomendado en
aplicaciones de alta precision.

Existen dos tipos de motores a pasos.

1. Motor a pasos unipolar.
2. Motor a pasos bipolar.

Los motores unipolares se caracterizan, como su nombre lo dice, por funcionar solamente con
una polaridad, aunque estos suelen ser mas lentos y tener un par mas bajo. En cambio, los
motores bipolares requieren de la polaridad positiva y negativa para funcionar, teniendo como
ventaja un par mas alto y alcanzar mayores velocidades.
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3. Motor de Corriente Alterna (Motor AC)

Los motores AC son los motores mas usados en la industria, debido a distintas ventajas que
ofrecen sobre los anteriores, aunque también depende de la aplicacién en la que se desea usar.
A los motores de corriente alterna podemos dividirlos en dos tipos.

e Motores sincronos.
e Motores asincronos o de induccion.

Los motores sincronos tienen su principal caracteristica, como su nombre lo indica, en mantener
una relacidn directa de la velocidad del eje, con la frecuencia de la sefial eléctrica con la que es
alimentado, ademas de mantener un par constante a cierta velocidad siempre y cuando no se
exceda el par maximo para el cual esta disefiado el motor. Cabe destacar que un motor sincrono
no puede arrancar por si solo, por lo que habra que afiadirle algin mecanismo capaz de llevarlo
a su velocidad sincrona.

Los motores asincronos como su nombre lo indica, son maquinas que no mantienen en sincronia
la velocidad a la cual gira el eje con la frecuencia de entrada de la sefial eléctrica, estos motores
también llamados de induccion reciben ese nombre debido al hecho de que no existe corriente
conducida al rotor, la corriente que circula por el devanado del rotor se debe a la fuerza
electromotriz inducida en él, por el campo magnético giratorio formado por la variacion de las
ondas de corriente en la armadura, que provoca una reaccidn magnética variable con los polos
haciendo que el campo gire a una velocidad constante, que se determina por la frecuencia de
la corriente en la linea de potencia de corriente alterna.

Cabe aclarar que el suministro de corriente a estos motores puede ser monofasico, bifasico o
trifasico, esto quiere decir que dependiendo del motor éste puede recibir una, dos o tres sefiales
eléctricas a diferente fase, pero a la misma frecuencia.

Control de Velocidad de motores de corriente directa.

A continuacién, se enumeraran unas de las formas de control de velocidad de los motores de
corriente directa.

Modulacién por Ancho de Pulso (PWM):

El control de velocidad por modulacién de ancho de pulso o PWM por sus siglas en inglés (Pulse
With Modulation) basa su funcionamiento en enviar al motor un tren de pulsos para el cual se varia
el tiempo en que se mantiene el voltaje nominal o pulso, dejando constante la frecuencia. Esta
forma de control tiene la ventaja de mantener el voltaje al mismo nivel, por lo tanto, el par del motor
se mantiene a diferentes velocidades. Lo anterior se explica de manera grafica en la figura 20.
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Figura 20 Modulacién por ancho de pulso.

Modulacién por Frecuencia de Pulsos (PFM)

Con el control de modulacién por frecuencia de pulsos, lo que se controla es la frecuencia de pulsos
a voltaje constante, la duracidn de alto y bajo del tren de pulsos se mantiene constante, a medida
gue aumenta la frecuencia aumente la potencia del motor.

Control de Velocidad de Motores a paso o Paso a Paso.

La velocidad de un motor a pasos es facilmente controlable, ya que sélo se necesitan saber algunos
datos del motor y variar la frecuencia con la cual se envian los pulsos a las bobinas del estator.
Existen varias formas de controlar un motor a pasos, que abarcan desde microcontroladores hasta
drivers especializados, pero todo se basa en la frecuencia en que los pulsos son enviados a las
bobinas, cabe aclarar que no todos los motores pueden alcanzar altas velocidades pudiendo hacer
esto los motores bipolares.

La velocidad de un motor a pasos puede ser obtenida mediante la siguiente férmula.

N=60:L
n

Donde:

e f:frecuencia de tren de pulsos.
e n:numero de pasos del motor.

Control de Velocidad de Motores de C.A.

La velocidad de un motor sincrono atiende a la siguiente formula.

120 * Frecuencia

Velocidad sincrona (rpm) = —
Numero de polos

Aqui podemos ver que la forma mas sencilla de controlar este tipo de motores es variar la frecuencia

de entrada, ya que modificar el nimero de polos involucraria modificar fisicamente al motor, lo cual

no es eficiente, ya que ademas de implicar gastos extras, no se podria modificar la velocidad de

manera inmediata.
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Control por variacién de frecuencia.

La velocidad del motor trifdsico puede ser controlada por el cambio del nimero de polos del estator
por fase tal es el caso con motores de polos consecuentes o bien cambiando la frecuencia del voltaje
aplicado. Ambos métodos producirdn un cambio en la velocidad sincrona del campo magnético
rotatorio.

Cambiar la frecuencia puede causar un cambio proporcional a la reactancia inductiva en las bobinas,
a partir de decremento de la frecuencia se produce un decremento en la reactancia inductiva, la
cantidad de voltaje aplicado al motor debe ser reducida proporcionalmente con el decremento de
la frecuencia para prevenir un incremento excesivo de corriente en las bobinas. Cualquier tipo de
control por variacion de frecuencia debe ajustar la entrega de voltaje con el cambio de frecuencia.

Ventajas:

No tiene partes moviles.

Permite arranques suaves, en rampa.

Limitacién de la corriente de arranque.

Posibilidad de ajustar en tiempo la rampa de aceleracion del motor.

Detecta y controla la falta de fase en la entrada y salida del motor, asi como bajos voltajes.
Ahorra energia con accion directa sobre el factor de potencia.

Control directo por PLC

O NV AWM

Mejor rendimiento del motor.
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Capitulo 2. Definicion del problema.

2.1 Planteamiento del problema
Para conocer mejor el problema y las posibles soluciones de éste, se realizé un cuestionario el cual
provee la informacién necesaria para sumergirse mas en las necesidades y requerimientos del
cliente, el cual se encuentra en el Anexo 1.

A continuacién, se muestran, a manera de listado, las necesidades, restricciones y requerimientos
que el proyecto abarca.

Necesidades

Que la propuesta promueva la seguridad y eficiencia.
Mejorar el tiempo de ensamble.
Que el avance de la linea sea constante.

P Wb e

Que se realice la instalacidon en el menor tiempo posible.
Restricciones

1. Que las gruas o elevadores sigan en funcionamiento.
Que las gruas o elevadores mantengan el lugar que tienen establecido debido al proceso
en el que se usan.

3. Que el operario se traslade junto con la camioneta.

Requerimientos

Manejo fécil y seguro.
Relacidn costo - beneficio adecuada.
Multipropdsito o flexible (por si se desea que entre otro ensamble de camioneta).

AW

Rapida instalacidn y puesta en marcha.

Para este proceso de ensamble de carrocerias para camionetas se requiere mejorar el tiempo de
produccidon y aumentar la seguridad. Existen distintas variables que se deben tener en cuenta, la
linea de ensamble actual carece de una automatizacion o semi-automatizacion, la cual se cree
mejorara el tiempo de produccién y se reducirdn costos. Actualmente se necesita desplazar las
camionetas en la linea de produccién una por una en la disposicién que se observa en la figura 21;
cada que termina un proceso se requiere empujar o encender la camioneta para moverla a la
siguiente estacién de trabajo, esto conlleva una pérdida de tiempo e interrupcién de una linea
continua de ensamble, asi como riesgos a los trabajadores. Por otro lado, también existen
problemas en la linea de ensamble previa, donde se fabrican las piezas que se llevan a la linea
principal.
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Para entender mejor cdmo funciona la linea de ensamble a continuacién se describirdn paso a paso
las actividades realizadas en ella.

Descripcion del proceso

El proceso de ensamble de la carroceria se realiza en diez estaciones, en las cuales sdélo se hace el
montaje de lo antes pre fabricado. Para cada estacidn se necesitan dos personas

Primera estacion.

La primera estacion de trabajo lleva por nombre “montaje de plataforma”, en ésta la camioneta
llega y se realiza el montaje de los paneles que servirdn como el suelo, las paredes y el techo de la
carroceria. Solo se montan con ayuda de unas guias, las cuales estan en las esquinas y los lados de
cada panel, como puede observarse en la figura 22, y continua a la préoxima estacion.

Figura 22. Instalacion de paneles laterales y techo.

Segunda estacién

La segunda estacion se llama “Barrenado y remachado”, en la cual, con ayuda de un taladro
eléctrico, el operador realiza una serie de agujeros alrededor de los paneles, los cuales estaran
alineados con las guias, las cuales se colocaron en el proceso anterior, posteriormente se realiza en
remachado con una remachadora neumadtica logrando asi fijar los paneles dejandolo listo para la
siguiente estacion.

Tercera estacion

En la tercera estacién llamada “Instalacién de toma de gasolina” se realiza la instalacion de la toma
de gasolina, la proteccidn interna de la toma para que no intervenga, perjudique ni moleste en el
espacio interior de la camioneta, asi como el terminado exterior, que se compone de un recuadro
remachado que no permita la entrada de ningun agente extrafio como se puede observar en la
figura 23.

27



Figura 23. Instalacion de toma de gasolina.

Cuarta estacion

Con la ayuda de un ascensor hidraulico en la cuarta estacion llamada “Montaje de faldones”, se
realiza la instalacion de los faldones o el recubrimiento exterior que va montado justo arriba de las
llantas traseras. Se eleva la camioneta con un ascensor “Rotary Lift” para ajustarse a la altura del
operador y que asi facilite su instalacidn, como puede observase en la figura 24.

Figura 24. Montaje de Faldones.

Quinta estacion

El nombre de la quinta estacidn es “Instalacidon de accesorios”, en ésta se instalan los accesorios
adecuados para cada lote de camionetas, accesorios como extensidon de espejos, algunos
controladores electrénicos y la instalacion eléctrica necesaria para cada camioneta (véase figura 25).

Figura 25. Instalacion de accesorios.
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Sexta estacion

En la sexta estacion de trabajo se montan las puertas, fabricadas en un proceso previo al ensamble,
se colocan los soportes de las bisagras, las bisagras y las puertas, ademas se coloca un sello plastico
para que al cerrar las puertas no se permita el acceso a nada del exterior, como podemos observar
en la figura 26. Esta estacion de trabajo lleva por nombre “Montaje de las puertas”.

) 7 Montaje
. ! —} dePuertas

4
i

Figura 26. Montaje de puertas.

Séptima estacion

El calafateo es el proceso por el cual mediante una sustancia por lo general alguin polimero se sella
un contenedor, con el fin de que no exista algln espacio por el cual, entre alguna sustancia. En el
calafateo de la camioneta ocurre lo mismo, se sella el contenedor llenando los espacios entre los
paneles para que se evite la entrada de suciedad, agua o algin animal, principalmente por que la
funcidon de las camionetas sera el transporte de alimentos. Esta estacion de trabajo se llama
“Calafateo”.

Octava estacion

En la octava estacion llamada “Instalacion de estanteria”, se coloca dentro de la carroceria la
estanteria adecuada al producto que se vaya a transportar, la estanteria se fija mediante un soporte
y una serie de remaches al techo y suelo, lo que le da estabilidad para la futura estacién (véase figura
27).

Figura 27. Instalacion de estanteria.
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Novena estacion

Ya en la novena estacidn, se instalan los carriles que sostendran la mercancia, y facilita al operador
el acceso a ella (véase figura 28), esta estacion se llama “Instalacidn de carriles”.

Figura 28. Instalacion de carriles.
Décima estacion

En la ultima estacion se coloca la caja de seguridad, va soldada por debajo de la unidad por lo que
se necesita nuevamente elevar la camioneta, como se puede apreciar en la figura 29. Esta estacién
lleva por nombre “Instalacién de la caja de seguridad”.

Figura 29. Instalacion de la caja de seguridad.

Existen varios factores a considerar para plantear una solucion, el primero es la seguridad, ya que,
si se desea mantener a personas trabajando en la linea, se necesitard mas que un cambio en la
manera de ver el proceso, debe realizarse con mas orden y un control especifico de tiempos para
reducir riesgos de accidentes. Otro factor importante son las dos gruas hidraulicas las cuales, hasta
el momento, son necesarias donde se encuentran, ya que a la mitad del proceso la linea se detiene
para levantar una camioneta para que el equipo trabaje en ella y al final de la linea también.
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2.2 Propuestas de solucion.

Para poder tener una linea de ensamble, continua, constante y segura, se requiere abarcar muchos
aspectos técnicos como los mencionados en el capitulo 1, ya que sera una inversion que se cree
mejorard de manera significativa la produccién y garantizard la seguridad.

Para poder tener una buena propuesta de solucidon tenemos que tener identificados los problemas
que debemos atacar y cémo solucionarlos. En la tabla 2 se listan los problemas identificados, asi
como sus posibles soluciones.

Problemas Soluciones
1. Riesgos de accidentes por el avance de las 1. Proceso auténomo de avance.
camionetas. 2. Programas de seguridad industrial
2. Indicador bajo de nivel de produccién 1. Automatizacion del proceso.
2. Linea de ensamble continua.
1.
1.
1.

3. El proceso previo

4. Riesgos de accidentes por elevadores.

5. Tiempo de paro para realizar cambios en la
linea.

Estandarizacién del proceso.
Remover o reposicionar elevadores.
Contemplar la solucidn mas rapida.

Tabla 2. Problemas y soluciones identificados.

Tomando en cuenta aportaciones de la Ingenieria Industrial y para poder generar una propuesta
mas completa, a continuacidn, se presenta un analisis de la cantidad de estaciones necesarias y la
eficiencia de la linea, esta metodologia se llama “Balanceo de linea”.

Balanceo de Linea

Un balanceo de linea nos ayuda a evitar cuellos de botella y a identificar las demoras de balanceo
(cantidad total de tiempo ocioso en la linea).

1. Especificar las relaciones secuenciales entre las tareas utilizando un diagrama de
procedencia (ruta critica) (véase figura 30).
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Actual

Corte de paneles puertas.

Corte de paneles.

Ensamble de paneles.

Ensamble de puertas.

Figura 30. Diagrama de procesos.

Seccion B

Corte de faldones.

Ensamble de faldones.

Corte de estanteria rieles.

Corte de estanteria postes.

Est.

Descripcion Tiempo aproximado (min)

O oONOULA, WNPR

=
o

Montaje de plataforma.
Barrenado y remachado.
Instalacion de la toma de gasolina.
Montaje de faldones.
Instalacién de accesorios.
Montaje de puertas.

Calafateo.

Instalacidn de estanteria.
Instalacidn de carriles.
Instalacidn de caja de seguridad.
Total:

20
45
20
20
35
40
20
30
30
30

290

Tabla 3. Enumeracién de estaciones de la linea de ensamble.

2. Determinar el tiempo de ciclo requerido(C).

Tiempo de producciéon por dia

Produccion diaria requerida(en unidades)

_ 660 minutos
" 13 unidades

C = 50.76 min/unidad
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3. Determinar el nimero de estaciones de trabajo(N) requeridas para satisfacer la limitacion
del ciclo.

_ Suma de los tiempos de las tareas(T)
- Tiempo del ciclo(C)

N = 290 minutos
~ 50.76 min/unidad

N =5.71

4. Evaluar la eficiencia de equilibrio de la estacién (E).

Suma de los tiempo de las tareas

~ Numero actual de estaciones de trabajo(Na) * Tiempo de Ciclo(C)

E— 290 minutos
" 10(Na) * 50.76 (C)

E =0.5713

Como podemos observar por la eficiencia, la linea nos puede ofrecer mas, por lo tanto, en la
propuesta final se propondra una nueva distribucidon para mejorar la productividad de la planta,
aunado a esto si se desea tener mayor seguridad un sistema automatizado ayudaria en gran medida
a alcanzar el objetivo.

Analizando el problema desde un punto de vista mas técnico, para un sistema autémata se
requieren elegir los dispositivos necesarios que cumplan con las necesidades del proyecto, como los
sensores y actuadores. Para poder seleccionar los sensores adecuados se deben tomar en cuenta
las condiciones en las cuales serdn usados, y relacionarlos con el grado de proteccidn acorde para
su instalacion. Con base en la Tabla 4, si sabemos que los sensores no se someteran a ningun
ambiente donde estén en contacto directo con agua, sino sélo con cierta humedad del ambiente, y
que las condiciones de polvo y/o materiales en suspension no son extremas, podemos adecuarlos

con el grado de proteccién IP41.

1* Grado de proteccién(polvo) 2° Grado de proteccion(agua)
4 Proteccidn contra la entrada de cuerpos 1  Proteccion contra la condensacion de
solidos externos pequefios (mayores de 1 gotas de agua.

mm de diametro).

Tabla 4. Seleccion del grado de proteccién ambiental.

Después de realizar un analisis del problema, y con base en las necesidades de laempresa se pensara
cudl es la mejor propuesta de solucion, ya que existen ciertos parametros a considerar, como los
elevadores hidrdulicos que se usan para levantar la camioneta. Debido a que en algunos procesos
el operario requiere estar de manera continda trabajando sobre la carroceria, lo ideal es que el
operario se moviera junto con la linea.
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En resumen, se necesita aumentar la seguridad, esto se lograra reduciendo el cruce de los operarios
por la linea mediante un sistema autdnomo de transporte, cumpliendo asi con un requisito del
cliente, el cual es que la linea se mueva de manera continua. Si el proceso es continuo promovera
gue las actividades de cada estacidn se realicen en un tiempo determinado logrando que la
productividad aumente.

A continuacidn, se enumeran una serie de propuestas enfocandose en el sistema de transferencia,
que, si bien son viables para resolver el problema, cada una tiene sus ventajas y desventajas.

Propuesta 1: Banda transportadora

La banda transportadora recorreria toda la linea de ensamble incluyendo los elevadores, el personal
Yy su equipo como sus herramientas y las escaleras, se moveran de manera continua a cierta
velocidad para cumplir la jornada laboral diaria.

Abarcando la seguridad se tendria sensado en cada parte del proceso, asi como una realimentacién
constante de la velocidad a la cual se mueve la banda. Pensando en el trabajador, una banda
continua permite el libre andar alrededor de su area de trabajo, sin obstaculos alrededor tendria
menor posibilidad de accidentarse, este tipo de bandas transportadoras se usan en la industria del
lavado de autos.

Es flexible debido a que la banda tiene un ancho superior a cualquier vehiculo que pudiese entrar a
esa industria, ya que sélo se trabajan camionetas o coches de tamafios menores a 12" 0 365.76 [cm].
Donde se requiere un mayor rango de posibilidades es en el peso que pueda mover, ya que pudiesen
entrar a la linea camionetas mas pesadas, aunque teniendo en mente el posible cambio de
camioneta sélo se propondria un motor o un tren de engranes que suministre la potencia necesaria.

Para los elevadores se tendria que detener la linea cada cierto tiempo para que se eleve y baje
después del trabajo realizado. Con lo que respecta a la obra civil para su instalacion, el pardmetro
principal a considerar seria el tiempo que la linea estuviera en desuso o parada, esto conlleva
pérdidas significativas para la empresa, las cuales deben ser calculadas para considerar como viable
esta propuesta. A continuacion, se presenta la tabla 5 que es un listado de ventajas y desventajas
de esta propuesta.

Ventajas Desventajas
Reduce al minimo posibles accidentes. No es continta debido a los elevadores.
Adaptable a cualquier trabajo. Obra civil tardada.
Aumentaria la produccion.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de “Propuesta 1”.
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Propuesta 2: Camioneta sobre rieles

La segunda propuesta de solucién implica colocar la camioneta sobre rieles y que estos la conduzcan
a través de la linea de produccién abarcando a los elevadores, existen diferentes tipos de
movimiento por rieles a considerar, ya que existen varias opciones en el mercado, desde tomar solo
una llanta, hasta desmontar todas las llantas y colocar el chasis de la camioneta sobre estos.

Como medida de seguridad se llevaria un control de estacidn por estacidn, donde se pararia
totalmente la linea para que la camioneta sea levantada, esto implica también que se desacople de
los rieles para elevarla, aunque un riel podria ser motivo de tropiezos o caidas.

Para la obra civil una intervencidn de este tipo requeriria un poco de menor tiempo, ya que solo se
colocarian los rieles y el motor necesario, se cree tomara menor tiempo. A continuacion, se presenta
la tabla 6 que es un listado de ventajas y desventajas de esta propuesta.

Ventajas Desventajas
Obra civil de menor tiempo Los rieles podrian provocar accidentes.
Control estacién por estacion. No es adaptable a cualquier trabajo.
Elevadores conservan su posicion. Paro debido a los elevadores

Tabla 6. Ventajas y desventajas de “Propuesta 2”.
Propuesta 3: Banda transportadora con riel Unico.

La tercera propuesta conlleva una combinacién de las dos propuestas anteriores, tomando en
cuenta cdémo se realiza cada proceso, para las primeras tres estaciones debido a que son procesos
gue se requiere estar practicamente en un solo lugar o sobre la camioneta se haria uso de un riel
Unico el cual tomara el chasis y guiara a la camioneta estaciéon por estacidn, esperando una sefal de
término de las tres primeras estaciones, para avanzar, llegando a la cuarta estacion se encuentra el
elevador y ahi comenzaria la banda transportadora, ya que desde ahi los operarios requieren estar
mas cerca de la camioneta e incluso hacer uso de escaleras que los ayuden, los cuales se moveran
todos al mismo tiempo hasta la dltima estacién donde se elevard por ultima vez, todo esto a una
velocidad constante entre estacidn y estacion.

Aunque todo esto requerird mas tiempo para ser implementado, ya que se necesitaria colocar
ambos sistemas, pero esto divide el peso de todas las camionetas en cada conjunto en
aproximadamente un 20% de las primeras tres y un 80% en las ultimas siete. A continuacion, se
presenta la tabla 7 que es un listado de ventajas y desventajas de esta propuesta.

Ventajas Desventajas
Aumento de seguridad en zonas criticas. No es continta debido a los elevadores.
Adaptable a cualquier trabajo. Obra civil tardada.
Elevadores conservan su posicion.

Tabla 7. Ventajas y desventajas de “Propuesta 3”.
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Propuesta 4: Propuesta de solucién mediante banda transportadora.

Para esta propuesta se requeriria quitar los elevadores, juntar esos procesos en una sola estacién y
colocarlos al final de la linea, el sistema de transporte que se utilizaria seria una banda
transportadora Unica que abarque todo el complejo, esto brindaria seguridad a los trabajadores y
reduccion del tiempo muerto del proceso, la banda estaria continuamente moviéndose a una
velocidad constante dando como resultado la estandarizacién del proceso.

Para que esto pueda ser bien implementado se requeriria tener el proceso previo estandarizado,
todos los cortes y dobleces deberian hacerse a medida sin fallas para que no se retrase la linea
principal.

Para la linea previa se requiere tener listos los paneles laterales y el techo, cortados y barrenados,
listos para realizar el montaje y el remachado.

Como la colocaciéon de los faldones no es un proceso critico se puede realizar al final de la linea,
junto con lainstalacion de la caja de seguridad, reduciendo esto a una sola estacion. A continuacién,
se presenta la tabla 8 que es un listado de ventajas y desventajas de esta propuesta.

Ventajas Desventajas
Reduce al minimo posibles accidentes. Obra civil tardada.
Adaptable a cualquier trabajo.
Aumentaria la produccién.

Completamente continua de inicio a fin.
Tabla 8. Ventajas y desventajas de “Propuesta 4”.

Con base en las tablas de ventajas y desventajas de las posibles soluciones, se puede afirmar que la
propuesta cuatro, a pesar de evadir algunas restricciones, tiene el potencial de convertirse en un
proyecto que satisfaga y posiblemente supere las expectativas de la empresa.

2.3 Seleccion de Solucién

Como se pudo observar en el punto 2.2 la soluciéon que mejor puede satisfacer las necesidades de
la empresa es la propuesta 4. Aunque existen razones por las cuales esta propuesta no se lograse
implementar, debido a las restricciones de la empresa; por lo visto la propuesta 3 también podria

funcionar.
A continuacion, se detallara la seleccidon de solucién generada:

La propuesta elegida abarca una seccion mas que la linea en si, esto es que se necesita mejorar el
proceso previo para asi agilizar la instalacion de la carroceria. Se recomienda tener una serie de
plantillas las cuales ayuden a generar los cortes y los barrenados especificos para cada estacion
logrando con esto estandarizar el proceso.

Después se comenzard con mover uno de los elevadores a la Ultima estacidn, ya que los procesos
gue se realizan en la estacién “Instalacién de faldones” e “Instalacion de la caja de seguridad” no
son procesos que dependan de un trabajo previo pudiéndolos unir al final de la linea.
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Debido a esto la linea contard con dos estaciones menos, dejando todas las demds como se

produccion.

La configuracion de la linea de ensamble propuesta seria la siguiente:

encuentran hasta el momento, esto ampliara el drea de trabajo aumentando la velocidad de

5

Corte de paneles Corte de faldones Corte de estanteria rieles.

Ensamble de paneles Ensamble de faldones Corte de estanteria postes.

Barrenado de paneles -
para remachado
Corte de puertas

Ensamble de puertas

Barrenado de bisagras

Figura 31. Diagrama de procesos.

Est. Descripcion Tiempo propuesto (min)
1 Instalacidn de paneles. 20
2 Instalacion de la toma de gasolina. 20
3 Instalacién de accesorios. 15
4 Instalacion de puertas. 25
5 Calafateo. 20
6 Instalacion de postes. 30
7 Instalacion de carriles. 25
8 Instalacidn de caja de seguridad y faldones. 25
Total: 180

Tabla 9. Enumeracién de estaciones de la linea de ensamble y tiempos propuestos.

Para el sistema de transferencia se colocara una banda transportadora a lo largo de la linea,
logrando que ésta se desplace de manera continua junto con los operarios y sus herramientas, tales
como las escaleras, taladros neumaticos y la estanteria del resto de las herramientas. La linea tendra
sensores en la primera, penultima y ultima estacidn, siendo un total de 6, colocados en una
estructura especial inaccesible para los operarios sobre la linea, esto garantiza la seguridad en Ia
misma, permitiendo el avance siempre y cuando la Ultima estacién lo indique.

Esto abarca los puntos mds importantes a resolver, como son seguridad y aumento de
productividad. Sin embargo, como se pudo observar en la tabla de ventajas y desventajas esta
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solucidn conlleva un paro total de linea mientras la obra civil y la instalacién se realicen, otro punto
importante que soluciona es que sea flexible ya que podria entrar todo tipo de vehiculos sin la
necesidad de modificarla.

Ahora determinaremos la velocidad a la cual se deberia mover la linea para superar la produccién
sin afectar el trabajo de los operarios. La longitud total de la linea comprende un total de 80 metros
aproximadamente, contemplando la jornada laboral de 11 horas. El tiempo total propuesto de 180
minutos (véase Tabla 8) abarca desde el inicio hasta el final de la linea, haciendo una camioneta el
recorrido total de las 8 estaciones en 180 minutos.

Por lo tanto, la banda transportadora deberia avanzar a una velocidad de:

_ Distancia (m)
~ Tiempo(seg)

_80(m) 80(m)
~ 180(min) ° 10800(seg)

_ (m)
V =0.0074075 —~
(seg)

Para poder lograr esta velocidad se necesitara de un tren de engranes y un control de velocidad de

motor, esto para poder alcanzar el par y la velocidad adecuadas.
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Capitulo 3. Seleccion de dispositivos.

3.1 Seleccion de sensores
Considerando que las magnitudes a medir en este caso son solamente de presencia, se
seleccionaran de diferentes posibilidades de sensores (véase figura 32).

Micro switches.
Con contacto. — Finales de carrera.
Piezo eléctrico.

Sensores de
presencia.

Inductivos.
Capacitivos.
Sin contacto. — Magnéticos.
Opticos.
Ultrasoénicos.

Figura 32. Sensores de presencia.
Hay que tener en mente distintas consideraciones para elegir un sensor de presencia como lo son.

Voltajes de alimentacion

Tipo de salida

Alcance requerido(Distancia)
Material que se desea detectar
Ambiente de trabajo

Aspectos de seguridad

No ks wN e

Factores externos que afectan las lecturas

Debido al tipo de funcionamiento que tienen los sensores con contacto, aunque se incluirdn en las
opciones de seleccidn podrian no ser recomendables para esta aplicacidn, ya que al ser de contacto
estos podrian tener activaciones en falso, podrian no soportar las cargas a las que se someterian, o
simplemente un desperfecto en su colocacion podria ocasionar accidentes.
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Seleccidn de sensores segun su voltaje de alimentacion.

En el mercado existen muchos tipos de PLC la mayoria de estos funcionan con un voltaje para sus

sensores de 24 V de corriente directa. Asi que se excluiran definitivamente a todo sensor que no

cumpla con esta especificacion.

Seleccidn de sensores segun su tipo de salida.

Como se vio en el capitulo 1 en el mercado existen sensores analdgicos y discretos, estos entregan

una sefial variante en el tiempo o una existente o inexistente respectivamente. Los sensores que

normalmente manejan una sefal analdgica son los ultrasénicos, capacitivos, inductivos y piezo

eléctricos, aquellos que solo indican si se encuentran activos son los discretos en estos encontramos

a los finales de carrera, microswitches, magnéticos y dpticos.

Selecciéon de sensores segun alcance requerido

Sensor ‘ Alcance

0-1cm

1cm-20cm

20cm-40cm

40cm ++

Finales de carrera

0

0

0

Microswitches

Piezo Eléctricos

Inductivos

Capacitivos

Magnéticos

Opticos

Ultrasdnicos

XX [ X[ X |[X|X|X

X |X|O|0O|0O|0|0

X |X|O|0O|O|0|0O

X |<X|O|0O|O0|0|0

*X: Apto O: No Apto

Tabla 10. Sensores segun su alcance.

Seleccidn de sensores segun el material a detectar

Sensor ‘ Material

Polvo

Liquido

Solido

Finales de carrera

Microswitches

Piezo Eléctricos

Inductivos

Capacitivos

Magnéticos

Z

Opticos

O|0O|x|O|O0|0O|0O

X O |X|0O|0|0|O

X|X|XIO[X|X|X

Ultrasonicos

o

O|0|0O|xX|x|O|0O|O

X[ X|O|X|*<|O|O|O

>

XXX |X|X|X|X|X

No Met

Met

No Met

<
o

No Met

<
o

*X: Apto O: No Apto

*No Met: No metalicos, Met: Metalicos.

Tabla 11. Sensores segun el material a detectar.
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Como podemos ver en la tabla 10 se encuentran los materiales con los que pueden trabajar cada
sensor, teniendo en mente que los materiales a detectar en este proyecto son sdlidos vy
discriminando sensores mediante esta caracteristica se llega a la conclusién que la mayoria son
viables. Aunque aun faltan caracteristicas que se deben tomar en cuenta.

Seleccién de sensores segun el ambiente de trabajo.

Para entrar en contexto con este punto se debe aclarar y especificar el ambiente de trabajo en el
cual estarian estos sensores.

Sensor | Ambiente | Humedad | Lluvia Vibracién Variacion térmica Ruido
Finales de carrera X 0 X 0 X 0] X
Microswitches X 0 X 0 X 0] X
Piezo Eléctricos X (0] X (0] X 0] X
Inductivos X X X X X X X
Capacitivos X 0] X 0] X (o] X
Magnéticos X X 0] X X X X
Opticos X 0 0 0 X 0 X
Ultrasdnicos X (0] 0] (0] X 0] 0]
Poca | Mucha | Poca Mucha

*X: Apto O: No Apto
Tabla 12. Sensores segun el ambiente de trabajo.

Con base en esto y tomando en cuenta que para este proyecto en especifico se requiere que los
sensores estén a una distancia prudente de los trabajadores para evitar activaciones en falso y asi
mismo accidentes se descartardn los sensores que estén en contacto directo con el equipo o los
trabajadores.

De los restantes los sensores ultrasénicos serian los mds apropiados, ya que los dpticos podrian
verse afectados por el trabajo realizado a un lado de la linea, los inductivos de igual manera se
descartarian debido a las posibles activaciones en falso de algun herramental usado, debido a su
distancia de deteccion los sensores capacitivos y magnéticos se descartardn ya que podrian
ocasionar accidentes con los trabajadores.
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3.2 Seleccion de controlador

Como ya se menciond existen diferentes tipos de controladores que son viables para este proyecto,
pero debido a la extensién del mismo, el tipo de proceso que se requiere controlar, el tiempo que
se requiere sea corto para su instalacion y la robustez que necesita, se elegird un PLC, teniendo esto
en mente se identificardn cudles son las caracteristicas necesarias para un éptimo funcionamiento
en este proceso y con base en esto se seleccionara el mejor.

1. Elnudmero de entradas y salidas
Dependiendo de cada controlador, este tendra un nimero especifico de entradas y uno de
salidas ya sean analdgicas o digitales, esto puede limitar el uso de sensores o de respuestas
que se necesiten dar a los actuadores. Es importante saber este niumero antes de adquirir
un controlador y saber qué tipo de salida manejan, asi como el voltaje en las entradas.

2. Capacidad de ampliacidon o expansion.
Existen muchos tipos de controladores, que van desde los mas basicos, de poco consumo y
pocas entradas, hasta los que son de grandes capacidades o niveles industriales, se debe
tener en mente si es posible agregar y hasta cuantas el nUmero de entradas y salidas, asi
mismo si existe la posibilidad de agregar mddulos especiales ya disefiados y probados que
manejen aplicaciones especificas, como la comunicacién entre los mismos o actuadores de
potencia.

3. Precio
El precio a la hora de elegir es un factor importante debido a que existen muchos
controladores en el mercado, cada marca maneja un abanico de precios diferentes entre
sus dispositivos, asi también existen algunas empresas que venden el dispositivo, pero sin
el software para programarlo, esto conlleva un gasto extra que en algunos casos podria ser
considerable.

Estos son algunas de las caracteristicas mas importantes que cuando se selecciona un PLC, se deben
considerar, pero siempre se debe tener un margen de seguridad por si se deseara expandir la linea
o agregar alguna nueva variable.

Para seleccionar un PLC también se debe de tener en claro con qué tipo de PLC se trabajara, es
recomendable trabajar con alguno con el cual ya se tenga experiencia, la manera de conectarlo, los
voltajes de alimentacién, como se programa, ya que esto podria ahorrar tiempo, ya que con uno
con el que nunca se ha trabajado, independientemente del costo que tenga, se podria ahorrar
tiempo el cual es importante a la hora de la instalacion.

Una de las empresas lider en el drea de la automatizacién es Allen-Bradley la cual maneja en su
nueva generacion de controladores un PLC llamado “CompactLogix™ 5370 L1 “, el cual cuenta en su
versién mas sencilla con 16 entradas y 16 salidas, capacidad de hasta 6 mddulos de expansidn y es
programado mediante el software “RSLogix 500” (véase figura 33). Este controlador cubre las
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necesidades del proyecto y aunque no se trabaje en él, el programa estara realizado con el mismo
software, por lo tanto, solo se necesitaria descargar en este modelo de PLC.

Figura 33. CompactLogix™ 5370 L1.

3.3 Seleccion de actuadores
Equipo de transferencia (Banda transportadora)

El equipo de transferencia se ha seleccionado con base en los existentes en el mercado actual, ya
gue no se disefard, por esto se debe tomar en cuenta que sea un dispositivo probado y funcional,
que tenga impacto en el mercado para garantizar que este sea adecuado para el proyecto.

Después de hacer una busqueda de las bandas transportadoras en el mercado se encontré una que,
a pesar de tener una aplicacidon diferente en su mercado, funciona de manera ideal para los
propdsitos de este proyecto, para recordar un poco, se necesita que este transporte a los operarios,
que tenga el ancho necesario para que la camioneta y el operario se muevan juntos, que opere de
manera continua y que promueva la seguridad.

”

La empresa “Tommy Car Wash Systems (T.C.W.S.)” maneja un dispositivo de transferencia que
cumple con los requisitos antes mencionados, nos referimos a “12’ Interior Cleaning Conveyor Belt”
0 “Banda Transportadora de Limpieza en Interiores de 12 pies” los doce pies indicados equivalen a
3.65 [m] que supera con holgura el ancho de cualquier vehiculo (camioneta) existente en el
mercado, en la empresa trabajan actualmente con una Nissan NP 300 que tiene un ancho de 1690
[mm] o0 1.69 [m] que es aproximadamente 5 [ft] y 6 [in], para mayor informacién de la camioneta

consultar Anexo 2.

“T.C.W.S.” como su nombre lo indica se encuentra en el mercado de la automatizacion de lavado de
autos y usan el equipo para este fin, por lo general es para trabajos a mano o acabados finales, por
lo cual necesita transportar a operarios a lo largo de la linea junto con el vehiculo como se puede
observar en la Figura 34.
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Figura 34. Banda transportadora de la empresa “T.C.W.S.”.

Esta opcidn se eligid debido a que ofrecia un sistema modular al cual se le pueden afiadir secciones
para aumentar el largo de la linea al tamafio deseado (véase figura 35).

Figura 35. Montaje de la banda transportadora de la empresa “T.C.W.S.”.

Para la instalacién del dispositivo se necesita realizar una obra civil la cual permita colocar las
secciones inferiores de la banda, en las cuales estaran instalados los mecanismos necesarios para
su desplazamiento, se necesita excavar un drea de 77 pulgadas de ancho y 23 pulgadas de
profundidad, el largo sera determinado por la longitud de la banda y las secciones afiadidas, aunque
si se superase una longitud de mas de 250 pies se consideraria la extensién como otra banda
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sumandose a ésta los componentes necesarios para su funcionamiento. La figura 36 muestra un
esquema de la base y la extensién del sistema de transferencia o véase Anexo 3.

Transportadora de personas

Transportadora de de 12 pies. Extension.

personas de 12 pies. Base.

1517

012"

Mounting Plate for

Figura 36. Esquema de la base (izquierda) y la extensidn (derecha) de la banda transportadora de “T.C.W.S.”.

La empresa encargada de la venta del dispositivo de transferencia también ofrece un sistema de
seleccion de actuadores segun las necesidades de cada cliente, considerando la configuracion
deseada ofrece las especificaciones de los dispositivos para la puesta en marcha de la banda
transportadora con un maximo de longitud de 250 pies de extension mas la base de 12 pies,
haciendo un total de 262 pies o 79.8 metros. La figura 37 muestra un recuadro con los elementos
necesarios para instalar el dispositivo, con sus respectivos precios.

Item # Description Price Quantity Total Price
Detail Center Config-COMFIG-70351 Detail Center Assembly with 1 people mover belts $0.00 1 %0.00
E-C-PM-201 People Mover Conveyor (Base Price) $19,860.00 1 $19,860.00
E-C2031 People Mover Conveyor - Additional Sections per foot $1,695.00 250 $423,750.00
E-SE-C15480VsD Motor Control Center 15hp VFD 480v $3,475.00 2 $6,950.00
Total $450,560.00
Printable Wersion -- left click to view, right click to download

Figura 37. Dispositivos recomendados por la empresa.

Como podemos observar, se sugiere un “Motor Control Center 15hp VFD 480v” que quiere decir un
Variador de Frecuencia a 480 [V] para un motor de 15 [hp]. En la figura anterior los precios y el total
estan en délares.

Con base en un folleto de la empresa “Siegling Transilon” del rubro de las bandas transportadoras,
se realizara un breve calculo para determinar si esta eleccién cumple con las necesidades basicas
para un dispositivo de transferencia como éste.

Se realizard un ejercicio tipico, para determinar los parametros basicos que se requieren. La banda
gue se ocupara corresponde al siguiente ejemplo de carga, ahi mismo se determina cdmo calcular
la fuerza tangencial que actua sobre ella (véase figura 38).
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Fu=pr-g-(m + my+ mg) [N]

Figura 38. Diagrama de carga de una banda.

Para determinar la fuerza tangencial necesaria se necesita la suma de todas las masas presentes en
ella, multiplicadas por la gravedad y un coeficiente de friccion estdtico para recubrimientos. Se
tomara un coeficiente de friccion comun en estas bandas de 0.33, la suma de 8 veces lamasa de la
camioneta (1230 [kg]) (véase anexo 2), contemplando a los operarios y sus herramientas, por

camioneta serian aproximadamente 2000 [kg] y la gravedad como 9.81 EZ
N

Entonces.

Fu=px*gx*(my+m;+--my)
m
Fu =0.33 * 9.81[5—2] * (2000[kg] * 8)

Fu = 51796 [N]

Por lo tanto, Fu, es fuerza necesaria para desplazar la banda. Para calcular las dimensiones minimas
del tambor motriz, que es aquel al cual se acopla el motor o moto reductor se sugiere el siguiente

calculo (véase figura 39).

_ Fy-C3-180
bo-B

Recubrimiento delacara  V3,V5, U2,
Inferlor Slegling Transilon A5, E3

Tambor de acero liso

Seco 25
Mojado 50
Tambor con forro de fricelon
Seco 25
Mojado 30

Diametro minimo del tambor motriz dg

[mim]
V1,U1, UH 0, U0, NOVO, Factor C;
TP (valido para el tambor motriz)
30 40
No recomendable No recomendable
25 30
40 40

Figura 39. Didmetro tambor motriz y parametros.
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Esto nos proporcionara el valor minimo de didmetro que compararemos con la dimension de la base
de la banda que se desea instalar.

d _ Fux (3180
“ by * B

Donde Fu es la fuerza tangencial, C3 es un factor de recubrimiento que tomaremos como 40 que
corresponde a una banda NOVO que fue la misma para determinar el factor u, b, es el ancho de la
banda 3657[mm] y S es dngulo de inclinacion de la banda, que en este caso seria de 180 ° debido a
que la banda estd horizontal. Entonces.

4 51796 * 40 = 180
47 3657 %180

d4 = 566.54[mm]

Por lo tanto, si la base nos indica que tiene una altura de 23 “o0 sea 0.58 [m], podemos afirmar que
las dimensiones de la banda transportadora son apropiadas.

Seleccion de motor y moto reductor.

Para poder seleccionar un motor adecuado para esta aplicacidn, se necesita determinar la potencia
necesaria para poder desplazar las camionetas a lo largo de la banda, la potencia estard determinada
por la fuerza necesaria, la distancia y el tiempo del recorrido. Segun la siguiente relacion
matematica.

Potencia = Fuerza * velocidad

m
Potencia = 51796[N] * 0.0074045[@]

Potencia = 383.523482[W]

Se puede apreciar que esta potencia es baja, ya que no llega al HP, si se deseara controlar la
velocidad de un motor de esta potencia, no se lograria el par necesario y el avance no seria continuo
ya que el motor iria muy despacio.

Al percatarse de este problema, se atacara desde un punto de vista diferente, que sera el uso de un
motor reductor para no tener pérdidas de par y poder manejar de mejor manera y en mas rangos
la velocidad del motor.

Para comenzar a elegir un motor reductor se necesita saber la relacién de reduccion del mismo, éste
indica la relacidon que existe entre la velocidad de entrada y salida. Para conocer la velocidad de
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entrada se tiene que conocer cudl seria la velocidad lineal del tambor motriz y la relacidn que existe
con la velocidad deseada en la banda.

Primero se encontrara la velocidad lineal en el tambor motriz, si sabemos que un RPM es una
revolucion por minuto, esto indica que al dar un giro el tambor desplaza toda su circunferencia sobre
su eje, la circunferencia es el perimetro del circulo, la distancia que se desplaza en una revolucién,
por lo tanto.

Circunferencia = P = * diametro
Circunferencia = P = 3.1415 * 0.566[m]
Circunferencia = P = 1.778[m]

Gracias al calculo anterior sabemos que a una revolucién por minuto el tambor desplaza 1.778[m]

es decir.
m
1RPM = 1.778[—]
min
Entonces:
m m
1778 |—| = 0.029635[—]
min seg

Ahora si la velocidad lineal que deseamos para la banda es de 0.0074045[%] dividimos ésta por la

velocidad lineal del tambor motriz para encontrar las revoluciones por minuto correspondientes a
la velocidad de la propuesta.

0.0074045[%]

RPM -
PTOPHESE T 0 02963511
seg

RPMpyopyesta = 0.2498 RPM

Para completar esto se calculard la relacién de reduccién necesaria del motor reductor con base en
una velocidad comun en los motores de 1750 RPM.

1750 RPM 7005.6
0.2498 RPM '

Esto quiere decir.
7005:1

La empresa T.C.W.S hace referencia al motor reductor de la empresa Hub City, buscando en sus
productos esta reduccién o la mas cercana se encuentra en aquellos con triple reduccién como
podemos observar en la figura 40.
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HUE CITY TRIFLE REDUCTION WORM GEAR DRIVES

Series 2650-5250, Rating Tables, 1750 RPM Input Speed

RATID RS0 SERES | %280 SERIES 853 SERIES A BEMIES | 260 GERES |

130 =260 3021 0-320 1321 0-180 EN=10-450 Fals o —

RATD | SPEED TORQUE TOROLE TORQUE TORQUE TORQUE
(RPM) | PR | INTER- WPUT | CUTPUT | IKPUT | OUTPUT | INPUT | OUTPUT | INPUT | OUTPUT | INPUT | OUTPUT

MARY |MEDIATE | FINAL| WP K. LBS. R IR LBS. HP IN. LES. HEP. IN. LBS. WP IN.LBE

1000 | 1.75 5 10 20 ATD 2510 317 4540 447 7350 B4 12340 1.0 18730
1500 | 1.17 5 10 30 | .13 2260 206 | 5420 442 | arzo | 837 | 1maz0 AT9 | 10980
2000 B75 b 20 20 108 2510 187 A0 276 7350 A 12340 588 1B080
3000 583 § 20 30 e 2280 187 5420 278 BT20 358 13820 546 15980
4000 438 10 20 20 DETE 2510 A7 4520 ATT 7350 287 12340 AT 18080

| soog | _asp |40 25 2o | _peiz | o= 10 1 sgan LTI TV I =T S | _ipRin )

r E000 | 2E3 10 20 30 DEB2 2280 24 5420 186 BT2D 2567 13620 354 18980 ]

THO0 | 233 10 5 30 D537 2280 108 5420 187 BEaED 225 13820 2310 15980
10000 | 476 | 20 5 20 | 0383 | 2510 070 | 4B oo | 7350 [ tam [ 1zaa0 204 | 18080
12000 | 146 | 20 20 30 JATE 2280 D8O 5420 20 BT20 187 13620 239 15980
18000 | 17 | 20 5 30 D345 2280 070 5420 106 BT2D 145 13620 200 18980
20000 | 0ATS| 50 20 20 D260 2510 051 4540 070 7350 02 12340 140 1B080
24000 | 0729| 20 a0 30 | 277 | 2200 088 | 5420 L8g | ar20 118 | 13820 150 | 1o980
30000 | OEBS| 50 20 30 D236 2280 051 5420 076 BT20 A 13620 138 15980
40000 | 0e3&| 50 40 20 D167 2510 038 4540 D52 T3S0 073 12340 01 1B080
50000 | .0AB0| 50 50 20 0180 2510 033 4520 D6 7350 087 12340 081 18080
60000 | O2sz| S0 40 30 k] 2280 038 5420 &7 BT20 73 13620 100 15980
THOOO | 0235 50 50 30 T3 2280 033 5420 D50 BT2D 068 13620 A08a 18980
BOG0G | 0219 50 40 40 0140 2380 030 4BA0 Dt T4ED 068 12570 074 17870
00000 | 0184| 60 ] 30 | 0163 | 2700 03z | 5420 oeg | @20 [ oea | 1maz0 000 | 19980
100000) 0175 S0 ] 40 D135 2380 0ar 4EA0 036 T4ED J0E1 12570 066 17870
ﬂml D4 &0 50 40 o7 2380 025 4EBR0 034 T4ED J081 12570 JDBE 17870
HMMI 0117 BD 50 50 naTE 1780 D18 3740 23 5820 035 &570 045 13810
1anmn| o0eT| B0 €0 &0 | 0O7E | 17ED o018 | arao o4 | se20 | 032 | esm 42 | 13810
z1m| D081 BD B0 G0 JDOBS 1500 014 3030 nig ab4 i Tai0 i} 10830

Figura 40. Moto reductores Hub City.

Para poder seleccionar el adecuado y por consiguiente el motor, necesitamos conocer el par
necesario en la salida para mover la banda.

El par se expresa de la siguiente manera.
Par = Fuerza * Distancia

Si el peso que se desea mover es de 51796[N] y la distancia equivaldria al radio del tambor motriz
de 0.283[m] entonces.

Paryecesario = 14658[N * m]

Este seria el par minimo necesario para mover la banda.
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La relacion entre potencia y par esta dada por:
Potencia = Par * velocidad angular

Y el par seria.

Potencia

Par =
ar velocidad angular

La velocidad angular se encuentra con.

21 rad
* RPM [—]

Y=%0 seg

on 0.2498 RPM rad
= — %k . —_—
@ 60 [seg]

rad
w = 0.02615 [—]
seg

Si se propone un motor de 1 HP que equivale a 746 W el par quedaria definido como.

746[W]

0.02615 [%]

Parrequctor =

Paryequctor = 28527.7[N * m]

Por lo tanto.

Parreductor > Parnecesario

Con esto podemos afirmar que con un motor de 1 HP a 1750 RPM y un reductor con una relacion

de 6000:1 (véase figura 40) es posible mover la banda a esa velocidad y con holgura si se desea

agregar mas peso.

Este reductor lo fabrica a pedido la empresa “Hub City” y el costo aproximado segun la empresa

“T.C.W.S” seria de $3525 ddlares.
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Lamparas de aviso

Una lampara de aviso es un dispositivo que alerta de manera visual sobre algin problema o previene
de algln evento a los operadores en la industria. Estas pueden ir acompafiadas de sonido y deben
entrar de manera automatica en funcionamiento. Un ejemplo de ésta se muestra en la figura 41.

Figura 41. Ldmpara de aviso.
Dispositivo de paro de emergencia.

Mediante el uso del dispositivo de paro de emergencia se conseguira la detencién de la maquina
ante la aparicién de una situacién peligrosa. Este se obtendra mediante la accién de un botén
enclavado de emergencia, cuando la reaccién de paro se realice por medio de un pulsador, se debe
tener en cuenta que debe de disponerse de dos pulsadores, uno a cada lado de la banda en cada
estacion, para que el acceso al sistema de emergencia pueda realizarse desde cualquier posicién de
trabajo. Se recomienda un botdn tipo seta u hongo como el que se puede observar en la figura 42.

Figura 42. Botdn de paro de emergencia tipo seta u hongo.
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Capitulo 4 Programacion

Teniendo en mente los dispositivos con los que se trabajard, aun falta describir la programacion del
dispositivo de control, y como lo antes visto forma parte de un sistema mas complejo al cual
llamamos automatizacién.

Se comenzara definiendo las areas en donde encontraremos estos dispositivos, si se desea que el
avance de las camionetas sea continuo o, dicho de otra forma, que la velocidad de la banda sea
constante, no seria objetivo sensar cada estacidn, ya que, si se acaba o no el trabajo en cada
estacion, un sensor no lo detectaria, solo detectaria la presencia de la camioneta mas no si el trabajo
realizado en ella esta terminado.

Por lo tanto, lo mas prudente seria determinar si al inicio del sistema de transferencia puede o no
acceder un nuevo vehiculo, aqui identificamos la primera drea que requiere de dispositivos que
ayuden a automatizarla. Al tener un avance constante por todas las estaciones, otra area que
requeriria atencion seria al final, donde se encuentra el elevador, parte importante del proceso.
Aqui las acciones que se deben tomar en cuenta son el ascenso y descenso de la camioneta, ya que
si la camioneta se encuentra elevada al no haber terminado el operario su labor se detendrd la linea
automadticamente permitiendo al trabajador acabar su tarea, bajar la camioneta y continuar el
avance.

Para tenerlo de manera mas detallada a continuacidn se enlistaran los casos posibles.

1. Inicio delalinea: Se sensara la primera estacion, para saber si ésta aun tiene un vehiculo en
los limites marcados, determinados por dos sensores al inicio y fin de la primera estacion.
a) Sise encuentra, negar el avance de la camioneta mediante una pluma y encender una

[dmpara de aviso de color rojo.
b) No se encuentra, permitir avance de una nueva camioneta levantando la pluma y una
encendiendo una ldmpara de aviso verde.

2. Penultima estacién: Sensar el inicio de la penultima estacidon y mediante una ldampara de
aviso alertar al operador de la tltima estacién.

3. Pendultima y ultima estacién: Se tendra sensado el final de la penultima estacién y los dos
estados del elevador (arriba y abajo), al terminar la penultima estacion se preguntara el
estado del elevador.

a) Sienlapenultima estacién la camioneta supera el limite establecido y el elevador sigue
arriba detener el avance de la linea.

b) Si en la penultima estacidn la camioneta supera el limite establecido y el elevador se
encuentra abajo, continuar el avance.

También se afiadirian paros de emergencia a cada lado de la linea por si llegase a ocurrir algln
percance, estos detendrian completamente el avance, esperando al ser activada nuevamente. Para
terminar el inicio del avance se activard mediante un botén pulsador, para volver a permitir el
avance este mismo botén tendra ese uso.
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El software utilizado para la programacién se llama “RSLogix 500” el cual fue desarrollado por Allen-
Bradley especificamente para sus PLC. Este permite manejar las entradas y salidas del controlador,
asi mismo realiza toda la I6gica de programacion, el lenguaje utilizado se llama “escalera” o “ladder”
(véase figura 43) y simula de manera gréfica las entradas como contactos y las salidas como bobinas.

Motor
start PB Motor
] stop PB
c o Q1O | °
Motor start
AUX contact 1
I
Motor start P oot
AUX contact 2 Motor ~ Overload
relay

Figura 43. Diagrama ldgico de escalera para PLC.

Para entenderlo mejor uno tiene que imaginar que las lineas paralelas forman una diferencia de
potencial, la linea de la izquierda simula un voltaje y la linea de |la derecha simula tierra, asi cuando
un contacto cambia de estado permite o no el flujo de corriente hacia una bobina que representa
una salida en el mundo real.

En este proyecto se utilizo el lenguaje de escalera como el mostrado en la figura 42, aunque existen
diferentes lenguajes de programaciéon como lo son:

e Diagrama de escalera.
e Lista deinstrucciones.
e Diagrama de bloques.

Los simbolos basicos del diagrama de escalera se muestran en la tabla 13:

Descripcion Simbolo eléctrico Diagrama de escalera
Contacto normalmente abierto. T ——
Contacto normalmente cerrado. ~ _/HL
Bobina (senal de salida). PN R —
Funciones especiales. -1+

Tabla 13. Simbolos basicos del diagrama de escalera.
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El principio de la Iégica utilizada se basa principalmente en las siguientes funciones légicas.

1) Funcién AND: Conocida en la légica digital como “Compuerta AND” basa su funcionamiento
en cdmo se comporta su salida, ya que ésta depende de los valores en la entrada. Si ambas
entradas se encuentran activas la salida estard activa. Con contactos podria expresarse
como si estos estuviesen en serie. La figura 44 muestra este comportamiento.

A &
A, B AB — A8
AB B—r B

a) b )

Figura 44. Diagrama de la compuerta AND como a) contactos en serie b) bloque AND c) compuerta AND.

2) Funcién OR: Conocida también como “compuerta OR”, ésta solo necesita que una de las
sefiales de entrada esté activa para que la salida se active. La configuracién en contactos
seria el equivalente a que estuvieran en paralelo. Lo anterior puede apreciarse de mejor

manera en la figura 45.

“ﬂ:‘.f’f; A w1

B:r’fc B

A+B
) b) c)

Figura 45. Diagrama de la compuerta OR como a) contactos en paralelo b) bloque OR c) compuerta OR.

3) Funcién NOT: Llamada “compuerta NOT”, ésta tiene la funcion de invertir o negar el valor
que llegue a su entrada, por lo tanto, si su entrada esta desactivada su salida estara activa
en el otro caso, si su entrada esta activa su salida estara desactivada (véase figura 46).

A A

B A,
—q S o
a) b) c)

Figura 46. Diagrama de la compuerta NOT como a) contacto negado b) bloque NOT c) compuerta NOT.
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Como en todo lenguaje de programacion se requiere cierta sintaxis para que la unidad del PLC
encargada de la ldgica, lo comprenda y lo ejecute. Para el caso de los diagramas de escalera no es
excepcion y a continuacion se mencionan algunas reglas para su construccion.

1. Las salidas no deben repetirse, sélo deben estar escritas una sola vez.

La salida es lo ultimo que se pone, después de la salida no debe colocarse nada.
Al colocar cada tipo de contacto se debe considerar si la sefial proviene de un dispositivo

normalmente abierto (N/A) o normalmente cerrado (N/C), y determinar su funcién.

La ejecucion del programa siempre se realiza de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
Considerando todo lo anterior se mostrara un ejemplo sencillo desde el planteamiento del problema
hasta su solucion.

Planteamiento del problema (Ejemplo).

Se desea realizar el control de encendido de un motor. Para esto y para que quede mas claro se
debe plasmar en una tabla el nombre de la entrada o salida (E/S) (véase tabla 14) usada (ésta varia
dependiendo del programa usado), la funcién que ésta desempefia y una descripcién del dispositivo
de campo (véase figura 47).

230 V
Relé
E/S Funcién Descripcion BRI
Entradal:1/0. Botdn de arranque.  Pulsador N/A. \_{
Salida 0:2/0.  Motor. Relé Vee
circuito de contol circuito de potencia

Tabla 14. Tabla de E/S (izquierda). Figura 47. Diagrama eléctrico para encender un motor (derecha).

A continuacion, se realiza la construccion del diagrama de escalera acorde al circuito de control. Se
puede observar en la figura 48 como a cada componente del circuito de control le corresponde otro
en el diagrama de escalera.

Relé ooo
a f- o
\—{ Vee . <END>'_

circuito de contol

ms

L=

Figura 48. Diagrama eléctrico de control y diagrama de escalera.
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Planteamiento del problema.

Se desea controlar el acceso y el paro de una banda transportadora, en los casos en donde la banda

este llena se negara o permitira el acceso y si existe una camioneta en la ultima estacion con el

elevador arriba detiene el movimiento. En la tabla 15 se muestra la configuracién de entradas y

salidas que se usaria para el sistema real explicado anteriormente.

E/S
1:1/0
111/1
1:1/2
1:1/3
1:1/4
1:1/5
1:1/6
1:1/7
0:2/0
0:2/1
0:2/2
0:2/3
0:2/4
0:2/5
0:2/6

En la figura 49, se muestra el diagrama de flujo correspondiente con la programacién del PLC.

Funcién

Arranque

Paro

Sensor inicio primera estacion
Sensor final primera estaciéon
Sensor inicio penultima estacion
Sensor final penultima estacion
Sensor elevador arriba

Sensor elevador abajo

Avance de la banda

Pluma de acceso arriba

Pluma de acceso abajo
Ldmpara permitir acceso
Ldmpara negar acceso
Ldmpara penultima estacién
Lampara ultima estacién

Descripcion

Botdn Pulsador N/A
Botdn Enclavado N/A
Ultrasoénico digital
Ultrasénico digital
Ultrasonico digital
Ultrasénico digital
Optico

Optico

Salida a Motor trifasico
Motor CD

Motor CD

Lampara color verde
Ldmpara color rojo
Ldmpara de aviso
Ldmpara de aviso

Tabla 15. Tabla de E/S sistema real.

|

Avanza
la banda

NO

¢La primera
estacion esta
vacia?

Bajar pluma y
encender lampara

roja

S|

Subir pluma y
encender lampara
verde

SI

NO

¢ La pentltima
estacion esta
vacia?

Encender
lampara de aviso

¢En la Ultima
estacion el

Parar la banda

Figura 49. Diagrama de flujo del sistema real.
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Capitulo 5 Simulacion

Para comenzar la simulacion se utilizé un software llamado “LogixPro” perteneciente a la empresa
“The Learning Pit”, el cual fue disefiado para el aprendizaje de controladores PLC, ya que contiene
simulaciones de diferentes problemas que se pueden presentar en la industria. Este programa al ser
es muy parecido al que se usa para programar un CompactLogix™ 5370 L1, asi que se mostrard un
equivalente.

Después de programarlo ahi, se trasladé al software RSLogix 500 con el cual se pudo hacer una
simulacién en fisico de las partes criticas (inicio y fin) de la banda transportadora con la ayuda de un
PLC MICROLOGIX 1000. Este modelo perteneciente a la “Facultad de Ingenieria” sirvio como base
para representar la situacion real. Cabe aclarar que debido a que es un modelo fijo se tuvieron que
hacer diferentes adaptaciones al programa para que fuese compatible, como lo son los sensores ya
gue algunos son “Normalmente Cerrados” e incluso las bandas, ya que no son continuas en todo el
modelo.

Se hizo uso de una “Mesa Giratoria” y de una “Ventosa” que simularan el acceso de las camionetas
y la elevacion de las mismas respectivamente (véase figura 50).

Figura 50 Ventosa (izquierda) Mesa giratoria (derecha).

Como se observé al inicio del capitulo 4 el enfoque de la programacion esta al inicio de la linea y al
final, por lo tanto, se iniciara con la tabla de entradas y salidas correspondiente (véase tabla 16).
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E/S
1:0/0
1:0/1
1:0/2
1:0/3
1:0/4
1:0/5
1:0/6
1:0/7
1:0/8
1:0/9
1:0/10
1:0/11
0:0/0
0:0/1
0:0/2
0:0/3
0:0/4
0:0/5
0:0/6
0:0/7
0:0/8
0:0/9

La configuracién del modelo es la siguiente (véase figura 51).

Funcién

Arranque

Paro

Sensor primera banda
Sensor Mesa Giratoria

Sensor Posicion Mesa Giratoria 1
Sensor Posicién Mesa Giratoria 2

Sensor Mesa 3

Sensor cuarta banda
Sensor abajo ventosa
Ventosa abajo

Sensor arriba ventosa
Ventosa arriba

Banda 1

Banda 2 direccién avance
Banda 2 direccidn retroceso
Mesa Sentido +

Mesa Sentido -

Banda 3

Banda 4

Riel ventosa abajo

Riel ventosa arriba
Activar Ventosa

Descripcion

Botdn Pulsador N/A
Botdn Enclavado N/A
Sensor Inductivo N/A
Sensor Inductivo N/A
Final de carrera N/C
Final de carrera N/C
Sensor Inductivo N/A
Sensor Inductivo N/A
Final de carrera N/A
Botdn Pulsador N/A
Final de carrera N/A
Botdn Pulsador N/A
Motor CD

Motor CD

Motor CD

Motor CD

Motor CD

Motor CD

Motor CD

Motor CD

Motor CD
Compresor

Tabla 16. Tabla de E/S simulacién.

Figura 51 Configuracion del modelo.
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Para continuar se mostrara la programacion realizada en RS Logix 500. A grandes rasgos sensa la
entrada de un par de cajas y hasta que ambos sensores iniciales estén activados permite el acceso,
mediante el giro de la mesa, a la banda principal, ya en la banda permite el acceso al elevador o
ventosa siempre y cuando en esta posicidon no se encuentre una caja, si es asi detiene la linea.

Se realizé un video del funcionamiento del modelo.

EE LAD 2 -- MAIN_PROG

1071 oM C5:0DN 0:0110 0:0m
0000 =
1761-Micra 1761-Micro 1761-Micra 1761-Micra
Banda 1
0:00
i
aJ C
1761-Micro
Banda2 +
0011
1761-Micxe
Sensor Primera Banda
102 —CTU
000l J E Count Up —ceu—
Counter c50
1761-Micrn Presat 2 —DH—
Aooum 1=
Paro General Sensor Primera Banda Sensor Mesa dmba  Semsor Pos 1 NC Sensor Fos 2 HC Banda 2 +
1071 10/ L0/ 1004 L0/ 010 Q0
0z e
1761-Micra 1761-Micro 1761-Micxe 1761-Micra 1761-Micro 1761-Micxa 1761-Micra
Banda2 +
0:011
1761-Micro
Paro General Sensor Mesa Amba Semsor Pos 2 HC Mesa+
1071 C5:0DN L0/ LO/5 0003
0003 el [ JE = [ !
1761-Micra 1761-Micro 1761-Micre 1761-Micra
Mesa +
0003
T
1761-Micro
Paro General Sensoz Fos 2 HC Sensor Pos 1 HC Banda 2 -
1071 10/ Lo/ 0:0110 002
L e L e T ] E e B e — U e
1761-Micra 1761-Micra 1761-Micre 1761-Micro 1761-Micra -
[ ]\MAIN_PROG / [« | vl

Todas las entradas y salidas corresponden a la tabla de entradas y salidas realizada anteriormente.
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1761-Micro
Paro General Sersor Pos 2 HC Semsor Pos 1 NC Banda2-
&N 0K 10/ 0010 0082
0004 e T e — e U e
1761-Miczo 1761-Micxo 1761-Mirzo 1751-Micxo 1751-Micro
Banda2-
0012
1761-Micro
Paro General Sersor TereraBanda  Semsor Mesa Awba Sensor Pos 1 NC Mesa-
Lol L0/ 100 L0 0:0i4
s e [ = JE 3
1761-Micxo 1761 -Micre 1761-Micro 1761-Micr 1761-Micrs
Mesa-
0004
JE
1 C
1761-Micro
SemsorMesa Amba  Sensor Primera Banda
105 Los2
1761-Micra 1761-Micra
Paro General Banda2- Sersor Pos 1 HC Banda 3
Lol 0012 L0/ 0:0/10 005
0008 e — E =) -
1761-Mirro 1761-Micro 1761-Miczo 1761-Mirvo 1761-Micro
Banda 3
00/
TE
aJ 0
1761-Micra
Semsor TeweraBanda  Bandad
L0 0.0/8
J1FE JE
1761-Micro 1761-Micro
Encendido
Tog 50
ooa? JE CRES ]
1761-Micra
T[> ]\ MAIN_PROG / |EN] E
MAIN_PROG
1761 -Micra 1761 -Micra
Encendido
1.0/ ok
0007 JE RES —
1761-Micro
Mesa - Senscr Primera Banda
0004 1012
JE JE
- -
1751-Micro 1751 -Miczo
Semsor TerceraBanda  Semsor Cuarta Banda Paro General
10/ 1.0/ 0011 &l 04010
0008 ] E = —
1761-Micra 1761 -Micra 1761-Micra 1761-Micra 1761-Micra
0010
JE
2 C
1761-Micra
Sewsor Tentosa
Andba
Lo —<TU
0003 — Count Up e =]
Conntex cs5:2
1761-Micra Presst 3« —{DN—
eomm 1=
Paro Genersl
Lol cs:2
0a10 J F RES T—
1761-Micro
011
1751-Micro
SemsorCuartaBanda  Semsor Tercera Banda
Lo 10/ C5:2DH 04011
0011 = 3 E 3 E
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e

&% LAD 2 -- MAIN_PROG

-
1761-Micro b=
Sersor CuartaBanda  Sensor Tercera Banda
Lo L% £5:2/DH 00111
oo +E 1k 3k
1761 -Micro 1761-Micra 1761-Miera
Sersor Cuarts Banda
Lo ——CTT
oolz 1 E Count Up o —
Counter sl
1761-Micra Preset 2ot (D —
Acoum 0=
Paro Genersl Sersor Tercera Banda Semsor CuartaBamda  Ventosa Activar Banda 4
Lol L0k 107 00/ 008
Cps =2
0013 — 1 F — 7
1761-Miero 1761 -Micro 1761 -Micrs 1761-Miero 1761-Micro
Banda 4
Q006
1761-Miczo
Usuario bajn —
Ventosa Sersor Ventosa Abajo Semsor Cuarta Banda Ventosa shaje
1o/l Lo% 107 o0
o014 JE 3£ JE
1761 -Micra 1761-Micro 1761-Micra 1761-Miero
Ventosa abajo Ventosa hetivar
0007 00/
1761 -Micra 1761 -Miero
Parn General Sersor Vantosa Ahajo Ventosa Activar
Lofl C5:1/DH 0.0/
001s — <
1761 -Miero 1761 -Micro 1761 -Micro

MAIN_PROG
1761-Micra 1751-Micra
Paro General Sensor Wentosa Abajo Ventosa dotivar
Lo Lo/ C5.LDN e
0015 —
1761-Micra 1761-Micra 1761-Micro
Ventosa hativar
1761-Micro
Usazio Arrba Semsor Ventosa
Paro Genezal Ventosa Ventosa amba
Lo/ 10410 e
0016 — F
1761-Micra 1761-Miero 1761-Micro 1761-Micra
Ventosa aha
0018
1761-Micro
Encendido
Lon csl
0017 J E RES —
1761-Micra
Sensor Ventosa
Arrha Vantasa Activar
1o o408
1761-Micra 1761-Micra
oo1g END |
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Capitulo 6 Conclusiones

La automatizacion del proceso ofrece grandes ventajas competitivas a la empresa, ya que hoy en
dia esta obligada a ser cada vez mas eficiente, el sistema esta pensado para garantizar la seguridad
de los operarios y beneficiar a la empresa.

Con la velocidad propuesta para el avance de la banda transportadora se tiene un tiempo promedio
por estacidon de 22.5 minutos o 1350 segundos, si sabemos que el tiempo total de produccidn al dia
son 39600 segundos se estima una produccidn total de 29 camionetas diarias, comparandolo con la
produccion actual, se obtiene un incremento del 207 %, cumpliendo con la necesidad de la empresa
de incrementar su produccion.

La instalaciéon del dispositivo tendria parada la planta un tiempo, si la instalacién durase
aproximadamente dos semanas se dejarian de producir 168 camionetas, pero al tener el sistema
instalado esas pérdidas se recuperarian en aproximadamente una semana, lo cual cumple con el
requerimiento del tiempo de instalacion y con ello la reduccion de pérdidas.

Sabemos que un control realizado en PLC es confiable y seguro, ademds puede readaptarse, (gracias
a que son reprogramables) a una versidon diferente de la linea, brindandonos flexibilidad para
posibles cambios a futuro en la misma. Teniendo un margen de seguridad para poder introducir otro
tipo de vehiculos o redistribuir las estaciones de trabajo.

La propuesta cumple con todos los requisitos de la empresa, se espera que ésta demuestre los
beneficios que conlleva. Aun asi, aunque por el momento no se ha llegado a implementar, se podria
realizar si se deseara.

El modelo cumplid su parte demostrando que la programacion estd bien realizada, dando una mejor
perspectiva del problema que se soluciond y la memoria de calculo demostrdé que es posible
proponer un sistema de este tipo.
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Anexo 1

1.

10.

11.

12.

13.

14.

¢Cudantas camionetas se deberian completar al dia?
a. 13

¢Cuantas camionetas se terminan en un dia?
a. 13 (se hanllegado a hacer 15 camionetas)

¢A qué cantidad de camionetas diarias se desearia llegar?
a. Alamejor propuesta.

éPor qué se eleva la camioneta en dos procesos diferentes si se podria realizar solo en

uno?

a. Porque se mezclan los procesos; en la primera etapa se ponen 4 procesos (antes

de los procesos siguientes) y en los ultimos 2 procesos (se pone caja de seguridad

y escalén para camionetas barcel; se tiene que aprovechar la rampa).

¢Qué posibilidades hay de realizar el barrenado antes de empezar el proceso? (Con el fin

de reducir tiempo y aumentar espacio)

a. Laseccién de barrenado y remachado no puede cambiarse; porque se hace con

piso, paneles laterales y frontal, el techo, molduras y marcos.
b. Elresto de los subensambles se hacen antes.
¢Qué accesorios se montan en la estacién nimero cinco?
a. Instalacién eléctrica, extensiones de espejo, controladores electrénicos.
¢Cudntas personas estan involucradas en el proceso?
a. Entoda carroceria 60 personas.
¢Existe la posibilidad de ampliar el drea de produccién?
a. Soloalo ancho (maximo 5 metros)
éSe puede reducir el nUmero de estaciones de produccién?
a. Si
¢Con qué tipo de instalacion eléctrica cuenta la fabrica?
a. 110,220y 440V
¢Cudl es la longitud total de la linea de produccion?
a. 80 metros aproximadamente.
¢Qué motivos existen para implementar una automatizacién?

a. Mejorar la productividad, posible cambio de vehiculo y evitar accidentes.

¢Cudl seria el cambio de camioneta?
a. Camioneta eléctrica.

¢Qué modelo de camioneta se ensambla actualmente?
a. Nissan NP300.
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Anexo 11

Gasolina:

Chasis, Pick-up, Estacas, Doble cabina, Doble cabina
audio/AC, Doble cabina lujo, Doble cabina (4x4)
Diesel:

Chasis (4x2 y 4x4), Pick-up (4x2 y 4xd),

Doble cabina (4x4)

9 PESOS

Vehicular (Gasolina) (kg)

Chasis y Pick-tp . ....ooovvvvvinninnanans 2710
R N B 2805
Doble cahina, Doble cabina audio/AC,

Doble cabina Igjo. . . ........oocoviviiianns 2,690
Doble cabina (4x4) ..........ccoovivninn. 2740
Vehicular (Diese) (kg)

Chasis y Pick-up (8x2). ....oovvvinnnnniinn 2730
Chasis (4x4), Pick-up (4x4)

y Doble cabina (4x8). . .........c0onviians 2740
Bruto (Gasolina) (kg)
OOy A TS 1,230
PIIER 5055000 50 w0 R oA A 5T 6490 800 PPN 68 1,380
A R B O 1421
e R 1455
Doble cabina audio/AC. ............ccuuues 1,470
Doble cabina 0. . .......ooaviiiiiiiiins 1,480
Doble cabina (4%8) . ......ovveeiiiiiiiien 1,740
Bruto, versiones diesel (kg)

Y A N SRR A 1,380
Chasle (8. s s R s s 1,570
o B PR R 1,530
Pholcupr L08) o s <o s i v e Vaieanie 1,740
Doble cabina (4%4)........ccoviviiiannann 1,830

Largo (Gasolina) (mm)

DI o i s e b s e e e A SR e R 5015
BIOEANN € 5s i3 e et so s s ussdny MAA I Os A Ys 5175
o A A ST 4,963
Doble cabina, Doble cabina audio/AC,

Doble cabina duje. ... .......ueuiennnnnnn 5,085
Doble cabina (4x8)...........cooiviaains 5,080
Largo (Diesel) (mm)

Chasis y Pick-up (8x2). .........covuennnn 5015
s N e e e 5010
PRI A o aas o sedonsn sanessnsss 5170
Doble cabina ($x4)...........ccociviinnns 5,080
Alto (Gasolina) (mm)

Chasis y PRek-Up. . . ..ooovvviiiiiaiaianans 1620
ERRRONE, & 005 v s s Ly NS4S 300 572 1,750
Doble cabina, Doble cabina audio/AC,

Doble cabina lujo, Doble cabina (4x4)........ 1,630
Alto (Diesel) (mm)

Chasis y Pick-up (8x2). .......ccovvinninnns 1820
Chasis y Pick-up (4x8). .......ooooviiianie 1,695
Doble cabina ($x8). . .......coovviiiiniiin, 1,830
Distancia entre ejes (mm)................ 2950
Ancho (Gasolina) (mm)

L o e e T 1,6%0
Doble cabina, Doble cabina audio/AC,

Doble cabina bujo. ..........couivviiiiaiiinnn 1,680
Ancho (Diesel) (mm)

Chasis y Pick-up (4x2)..........c..cvvve ... 1,680
Chasis, Pick-up, Doble cabina (4x4)...........1825

Lo dees ik
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Anexo II1

PEOPLE MOVER 12’ WIDE

PEOPLE MOVER 12’ WIDE
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