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Resumen

El presente informe presenta el contexto y actividades realizadas para el desarrollo de este
proyecto. El objetivo principal estuvo enfocado en la optimizacién de una estacién semiau-
tomatica llamada ensamble final de la linea de ensamble G20 de una empresa dedicada a
la produccién de viseras-parasoles para la industria automotriz. La optimizacién garantiza
que los estdndares de produccién cumplan con reducir cualquier posibilidad de falla, con el
propésito de evitar paros durante los tiempos de fabricacién del producto, asi también que las
pruebas de calidad sean pasadas correctamente y que cuente con un método de seguimiento
de etapas en la secuencia de una manera eficiente. Las principales deficiencias identificadas en
el diseno original de la estacién fueron: un funcionamiento inadecuado de la estacién, abar-
cando desde funciones esenciales hasta la falta de elementos en el proceso para considerarse
un sistema robusto, falta de flexibilidad para producir diversos modelos, ausencia de pruebas
automaticas de calidad del producto, carencia de fiabilidad por parte de la interfaz hombre-
maquina e ineficaz secuencia del proceso en tiempo. La estacién ensamble final tiene gran
relevancia en la linea, ya que es necesario inspeccionar todos los modos de fallas posibles
antes de que el producto sea embarcado y enviado al cliente, por lo cual se requiere para el
correcto funcionamiento de la linea de produccién, que el ensamble de las piezas sea apro-
bado mediante diversas inspecciones del funcionamiento del producto y la verificaciéon de sus
caracteristicas fisicas.

Se consideré para el diseno una metodologia basada en el diagnodstico, anélisis e implementa-
cién de soluciones de control industrial al seguir una planeacién de las actividades basada en
la gestién de proyectos. Adicionalmente se hicieron diversos cambios en la secuencia con ayuda
del método grafico para control secuencial GRAFCET, manteniendo asi un tiempo de ciclo
adecuado para la linea e identificando las etapas-transiciones importantes. Se implementaron
alarmas en la interfaz hombre-méquina las cuales son para una mejor interacciéon con el usua-
rio al contar con inspecciones de visién, pruebas eléctricas y pruebas de torque del producto,
mismas que fueron analizadas y programadas a partir de los estandares de calidad, asi como
un Datalog para la recopilaciéon de datos durante enteros turnos de produccién, permitiendo
obtener informacién destacable de las piezas y estadisticas.

El rol como ingeniero en control y robética me permitié desarrollar habilidades para diagnos-
ticar, identificar, analizar e implementar soluciones de control y automatizacion industrial.
Actividades relevantes durante el desenvolvimiento de este proyecto fueron por ejemplo la re-
visién y programaciéon de un controlador de automatismos programable, mejora de la interfaz
hombre-maquina, integracién de sensores y actuadores en el sistema, verificacién de correc-
ta comunicacién entre dispositivos involucrados en el proceso, supervisién durante pruebas,
asi como la propuesta de ideas y soluciones en el equipo de trabajo ante situaciones no pla-
neadas. Cabe mencionar que al trabajar con diversos proyectos de diferentes enfoques en la
industria, obliga a mantener un constante aprendizaje de nuevos procesos, por lo cual fue ne-
cesario conocer la linea de ensamble de manera general y entender la ingenieria del producto.
Posteriormente, se dio seguimiento en el soporte durante tiempos de produccion, auditorias
internas y visitas del cliente. Adicionalmente se desarrollé una capacitacién del personal de
mantenimiento de la linea de produccién para asegurar el adecuado manejo de la estacién
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y tener un correcto entendimiento de los parametros de las piezas producidas. Finalmente,
los resultados obtenidos permitieron cumplir con los objetivos del proyecto y satisfacer las
necesidades del cliente en su totalidad, esto gracias a los buenos tiempos de ciclo al evitar un
“cuello de botella” en la estacion, al mantener un tiempo de produccién sin fallas, detectar
piezas que se encuentren fuera de los estandares de calidad y la recopilacion de datos durante
producciones de lotes.
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Capitulo 1

Introduccion

La compania con la cual he desempenado diversas actividades de control y automatizaciéon industrial,
posterior al término de mi carrera ingenieria eléctrica-electrénica en control y robdtica, ha estado involu-
crada en el desarrollo de proyectos de soluciones de automatizacién en sistemas industriales en diversas
dreas, primordialmente en la industria automotriz, desarrollando ingenieria, trabajando en la creacién
de sistemas integrados eficientes y otorgando soporte técnico, con un enfoque de proporcionar sistemas
de visién, ingenieria de control y robdtica que satisfagan las necesidades y demandas del momento de
sus clientes. A través de esta compania tuve la oportunidad de participar de manera directa y cons-
tante en el proyecto llamado Estacién Semi-Automética G20, al ejercer el rol de ingeniero en control y
automatizacién industrial.

1.1. Definicion del problema

Una de las empresas a la cual la compania con la que actualmente laboro brinda sus servicios, esta
encargada de fabricar partes de interiores para la industria automotriz, sus principales productos son
viseras-parasoles para diversos vehiculos, es decir que cuenta con diversos clientes a los cuales su produc-
cién va dirigida, haciendo que el control de calidad y la productividad sean dos aspectos importantes a
cuidar en sus lineas de produccion.

La linea de produccién donde se encontraba la estacién con la cual se trabajé contaba con 10 estaciones
en total, tal como se muestra en la Figura[I.2] la misma era la encargada del ensamble de piezas y pruebas
de inspeccién para llegar al producto final de viseras modelo G20.

Para llevar un correcto seguimiento y ejecucion de las actividades era de suma importancia conocer y
entender el producto, para el cual proceso estaba disenado, de no ser asi el proyecto tenia el riesgo de no
tener éxito al no considerar todos los estandares o aspectos que el cliente requeria para tener una buena
produccién y sin descuidar la calidad.



Capitulo 1. Introduccién

El producto generado por esta estacién, debe contar con las caracteristicas fisicas tales como:
1. Vinil
2. Puerta

Marco de puerta

LS

Espejo

o

Una
6. Etiqueta(s)
7. Codo con Bracket

Respecto a sus funciones principales debe de contar con un correcto funcionamiento eléctrico para un
adecuado encendido de iluminacién y tener un apropiado movimiento de giro en el interior de un automévil
para el usuario.

Figura 1.1. Visera en su estado final



1.1 Definicién del problema

La estacién semiautomdtica llamada Ensamble Final (EF) tiene por objetivo realizar el ensamble previo
al registro en el sistema, empaquetado y embarque para distribucion.

Figura 1.2. Linea G20

Adicionalmente, la estacion EF permite realizar diversas inspecciones al producto para garantizar un
control de calidad antes de que sea enviado al cliente. En la Figura|l.3|se logra apreciar a la estacién en
su diseno original.

En la Figura [[.4] se aprecia las dreas a grandes rasgos como la maquina se encontraba en un inicio. Con-
tando con un nido para colocar la pieza principal, la cual era la visera, y un robocilindro que ser encarga
del ensamble del codo.

Si ponemos atencién a la Figura (a) se muestra el nido, el cual es donde se coloca la visera. Una vez
en esta posicion se sostiene de la orilla superior izquierda con ayuda de un molde movido por un pistén
al iniciar la secuencia. De manera frontal y lateral del nido se cuenta con un diseno de pistones para el
abrir y cerrar la puerta de las viseras durante la prueba.

Por otro lado, en la Figura (b) se muestra el otro extremo donde se tiene un robocilindro de un eje,
el cual permite el movimiento hacia la visera para la insercién del codo y retroceder a la posicién inicial
al terminar el ensamble e inspecciones.



Capitulo 1. Introduccién

Figura 1.3. Diseno original de la estacién semi-automética

En las Figuras (a) y (b) se puede muestrar como el robocilindro tenfa montado un Gripperﬂ disenado
para colocar y sujetar el codo-bracket. Adicionalmente, el sistema cuenta con una guia entre el nido y el
robocilindro cuya funcién es ayudar como apoyo para el codo. Dicho Gripper contaba en su parte superior
con dos pistones de doble efecto para introducir los pines que sirven para captar la senal de continuidad
durante la prueba eléctrica. El servomotor permite hacer girar el Gripper para la insercién de los codos
v la realizacién de las inspecciones a revisar. Al inicio el servomotor no contaba con freno por lo cual se
cafa al momento de no estar energizado por el peso de la estructura.

1También llamada pinza de sujecién de codo
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1.1 Definicién del problema

5 - -
S~ N

(a) Nido para visera (b) Robocilindro ensamble codo

Figura 1.4. Nido y Robocilindro

(a) Gripper integrado al servomotor (b) Servomotor integrado al Robocilindro

Figura 1.5. Gripper y Servomotor con Robocilindro

Por otro lado las inspecciones son realizadas en dos pasos a grandes rasgos del proceso:

= Previo al ensamble se verifican las caracteristicas fisicas de las piezas que se ensamblan, por ejemplo
los colores de todas las partes de las piezas debian coincidir, la presencia del espejo, el codo debe
corresponder con la versién en el caso de ser izquierdo/derecho y que se tratara de un codo para
visera tipo Extender/Fixed, esto dltimo de manera viceversa.

= Durante el ensamble, ademés de insertar el codo hasta una posicién deseada, se busca hacer mo-
vimientos para la distribucién de grasa dentro de la visera, pruebas eléctricas para la verificacién
del adecuado funcionamiento de las mismas y medicién del torque de giro para asegurar que se
encuentre dentro de los valores deseados y asi cumplir con el control de calidad.

La diferencia de disefio de los tipos de codo se puede observar en la Figura[1.6
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Figura 1.6. Tipos de codo: Extender y Fixed, respectivamente

1.1.1. Diagrama de proceso en la linea G20

El diagnéstico y analisis del proceso de la linea principal de ensamble G20 permite identificar aspectos y
detalles que pueden llegar a presentarse en el producto y por lo cual los siguientes puntos describen las
estaciones involucradas en la linea principal de produccién.

1.

10.

Ensamble de extrusién: Acoplamiento de parte extrusién con clip para deslizamiento y engrasado
para versién Extender.

Preparacién de frame: Instalacion de switch, alambres, contactos, puerta deslizante y espejo.

Engrasadora frame: Inyeccién de grasa para la puerta, inspeccién de cdmaras para verificar compo-
nentes instalados en la estacién 2, prensado de espejo e inspeccién de correcto funcionamiento del
switch.

Sellado vinil lado vanity: Preparacién de vinil al hacer orificio para puerta.

Preparacion de cobertura de visera: Colocacién de cobertura de nieve seca para formar corazon de
visera y colocacién de marco de puerta.

Sellado de visera: Prensado y sellado de cobertura completa del corazén con vinil con version de
etiqueta correspondiente.

Corte de una: Corte de excedente de vinil y corte de orificio para posterior insercién de codo.
Inyeccién de una: Colocacion de una de sujecién del color correspondiente.

Ensamble final: Insercién de codo con visera, inspecciones de caracteristicas fisicas externas, de
version de codo, pruebas eléctricas y prueba de torque.

Empaque: Inspeccion visual, registro de pieza en el sistema y embarcamiento.



1.1 Definicién del problema

A continuacién se puede apreciar en la Figura la simbologia con el cual se realizé el diagrama de
proceso segin la norma ISO 9000 [Sistemas de gestién de calidad - Fundamentos y vocabulario, 2015].

Simbolos
Linea principal Operacion Transportacion Inspeccugn y Decision
operacion
Sub-Linea Entrada Inspeccion Almacenaje Conector

— A V o

Figura 1.7. Simbologia de diagramas de procesos

La Figura describe el proceso principal de la linea de produccién de las viceras-parasoles G20, mien-
tras que la Figura describe el subproceso en caso de tener una pieza con una falla de calidad posible
de corregir.

Al contar con el diagrama de proceso de la linea ayuda a localizar incluso modos de falla que la pieza
pueda presentar en algun punto del flujo, es decir en alguna estaciéon donde el producto fue ensamblado
con un elemento incorrectamente o mal colocado, por lo cual la estacion final de ensamble y de inspeccién
de la linea debe de contar con la robustez para controlar e identificar las diversos estados que el producto
puede tener al momento entrar a la estacién.

La linea de produccién trabaja normalmente con diversos operadores en cada estacién y un personal con
el papel de team leader, €l cual es el encargado de cuidar y supervisar el flujo del producto a través de
las estaciones. Estas factores humanos también son importantes de considerar al momento de hacer un
analisis del proceso.
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Excedente
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temporal  Traslado de codos
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Figura 1.8. Diagrama de proceso de flujo linea principal G20
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Figura 1.9. Diagrama B de control de calidad de producto linea G20
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1.1.2. Levantamiento en campo de la estacién

Derivado de la realizacién de un levantamiento en campo se encontré que los componentes que conforman
la estacién EF G20 son:

1. Hardware

= Controlador 1769-L30ERM CompactLogix 5370 AB
= 4 cdmaras M-Series Datalogic

= PanelView Plus 700 AB

= Robocilindro TAI

= Servomotor de baja inercia Kinetix VP

= WAGO 750-430 8-Channel Digital Input, WAGO 750-530 8-Channel Digital Output, WAGO 750-
476 2-Channel Analog Input , WAGO 750-402 4-Channel Digital Input, WAGO 750-504 4-Channel
Digital Output y WAGO 750-352 Fieldbus Coupler ETHERNET

» DATAFLEX®) 16/10 Torque transducer
= Single Solenoid Valve y Double Solenoid Valve 2005 Series

= Diversos sensores de presencia

arr
(a) CompactLogix 5370 AB (b) Camaras M-Series Datalogic
D T T T AT e -
- X . _—
it j /
Lol N\
4 \ e
\\ »
X \ /
g \
(¢) Médulos WAGO (d) PanelView Plus 700

Figura 1.10. Componentes de la estacién
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2. Las herramientas de software empleadas para la configuracién y programacién de los dispositivos son:

= Studio 5000 Logix Designer Versién 30.01.00
= Vision Program Manager 11.12 Datalogic
= FactoryTalk View Studio 10.00.00 (CPR 9 SR 10)

b
-l 1769 Bus
[ [J0[011769-L30ERM _84194_EOL_ElbowPush_¥30
-2 Ethernet
[[11769-L30ERM _84194_EOL_ElbowPush_V30
f] ETHERMET-MODULE Base
ﬂ ETHERNET-MODULE Tool
. ] ETHERNET-MODULE Robo_Cyl
.., 2198-H003-ERS Elbow_Turn
ﬁ IMPACT Front_Camera
H IMPACT Rear_Camera
~BAIMPACT Top_Camera
L. gl IMPACT Barcode_Camera

Figura 1.11. Configuracién de I/O en organizador de controlador

En la Figura se logra ver la configuracién de I/O del proyecto donde se encuentran los dispositivos
con los cuales el PLC se comunica a través de la red Ethernet, tal como son las cAmaras Datalogic del
sistema de visién, el servomotor para las partes de insercién/pruebas, robocilindro para el ensamble del
codo y los médulos de entradas/salidas para el control de los demds elementos.

1.2. Objetivo

En vista de lo anterior, este desarrollo tiene por objetivo optimizar y poner en marcha una estacién
semiautomatica perteneciente a una linea de produccién para el ensamblado final de piezas y verificacién
por medio de diversas inspecciones para cumplir con los estdndares de calidad establecidos por la empresa,
conformada por un sistema de control y un sistema de vision con el objetivo de cumplir con un eficiente
tiempo de produccion, reducir paros de cualquier tipo, y de esta manera generar mayor cantidad de
productos al reducir el tiempo de ciclo, disminuir costes de fabricaciéon y garantizar una calidad uniforme
en los productos realizados para la satisfaccién del cliente.

1.3. Organizacion del informe

El presente informe consta de 6 capitulos que abordan el proyecto de optimizacién y puesta en marcha de
una estacion semiautomaética en una linea de produccién de viseras-parasoles para interiores de automdvi-
les, iniciando desde la planeacién del proyecto y andlisis de los diversos problemas involucrados, hasta
la implementacién de soluciones de automatizacién industrial y control para la obtencién de resultados
durante tiempos de produccién.

El capitulo 1 habla sobre la definicién del problema de manera general y puntualiza los objetivos, alcances
y limitaciones del proyecto con el fin de cumplir las metas de manera exitosa.

En el 2 capitulo pueden apreciarse los antecedentes del problema los cuales permitieron llevar acabo de
forma planeada este proyecto.

El capitulo 3 toca puntos tedricos a cerca de la automatizacién industrial y algunos aspectos involucrados
donde el usuario toma un papel importante en esta rama de la ingenieria.
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Posteriormente el capitulo 4 contiene el andlisis y metodologia realizada para el cumplimiento de los
objetivos que se establecieron para este proyecto, asi como documentacién de explicaciones y parametros.

Los resultados obtenidos al finalizar las tareas para la solucién del problema se encuentran en el capitulo
5, mismos resultados son de ayuda para la validaciéon del cumplimiento de los objetivos y dan a conocer
mi participacion en las actividades.

Finalmente en el capitulo 6 expone las conclusiones y opiniones a las cuales se llegaron en funcién de lo
realizado y logrado con este proyecto.

1.4. Alcance del proyecto

El alcance de este proyecto cubre aspectos relevantes en cuanto a la necesidad de optimizar el proceso de
la estacién, entre estos tales como:

= Programacién de la estaciéon semiautomatica para cumplir con el correcto funcionamiento de sus
tareas y contar con una secuencia robusta a fallas y/o paros y eficiente en tiempo de ejecucién, asi
como incluir supervisién total desde el HMI (Human Machine Interface), una vez reubicado para
mejor visualizacién del proceso y alarmas.

= Integracién de nuevos dispositivos y nuevas funciones para la optimizacién de la celda.

= Reforzamiento de los sistemas de visién con accesorios de montaje, nueva iluminacién y mejores
lentes, asi como su completa programacion.

= Disminucién de golpes por colisiones de piezas méviles en la pinza, redisenando y fabricando una
pinza con componentes mas fuertes asegurando que sostiene y alinea de manera correcta en relacion
con el servomotor de posicién, asi como mejoramiento de guia de codo.

= Verificacién de conexiones y cambio de cualquier cable no blindado para obtener un mejor envio de
informacion entre los sistemas de la celda semiautomaética.

= Soporte técnico de programacién y depuracion con todos los modelos a producir.

1.4.1. Limites del proyecto

Conocer las limitaciones que existen y que pueden llegar a existir en todo el proceso de un proyecto ayuda
a la ejecucién del mismo de manera exitosa, a grandes rasgos las restricciones pueden llegar a veces ser
muy amplias en los proyectos por lo cual trabajando en conjunto con el equipo se considero plantear las
mas relevantes y que en esta seccion se comentan.

= Soluciones desarrolladas con base en las necesidades de la planta.

= Aspectos mecénicos en estacién como alineamientos y espacio de trabajo.

= Aspectos eléctricos en estacion como potencia para dispositivos, entradas y salidas.
= Funcionalidades base de estacion predeterminadas.

= Condiciones de material de fabricacion para piezas.

= Estandares bajo los cuales trabaja el cliente.

= Version de tecnologia de dispositivos.
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1.5. Meta de producciéon en linea

El objetivo principal del proyecto era la trazabilidad de la pieza para el ensamblaje correcto con control
l6gico total para minimizar las fallas durante la producciéon de todos los modelos y la correcta identifi-
cacion de defectos o mal funcionamiento de la pieza. Por lo anterior, la programacién de los sistemas de
visién y de control de la celda semiautomatica debian estar listos para la ejecucion de produccion.

En la Tabla se muestran todos los modelos con sus respectivas caracteristicas que se pidieron dar de
alta en el sistema de control para la correcta produccién de cada uno de ellos, en la Tabla se tiene la

simbologia utilizada para facilitar el manejo de los modelos.

Tabla 1.1. Modelos de piezas

No. Parte Color Versiéon Tipo de Codo Etiqueta
7481633 Tvory LH Fized Ninguna
7496985 Canberra LH Fized Ninguna
8092729 Black LH Fized Ninguna
7481631 Tvory LH Extender North America
7496983 Canberra LH FExtender North America
8092727 Black LH Extender North America
7481635 Tvory LH Fized Picto
7496987 Canberra LH Fized Picto
8092731 Black LH Fized Picto
7481632 Tvory RH Extender North America
7496984 Canberra RH FExtender North America
8092728 Black RH Extender North America
7481634 Tvory RH Fized Picto
7496986 Canberra RH Fized Picto
8092730 Black RH Fized Picto
7481636 Tvory RH Fized Ninguna
7496988 Canberra RH Fized Ninguna
8092732 Black RH Fized Ninguna
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Tabla 1.2. Simbolos manejados por el cliente

Simbolo Descripcion
Iw Color Ivory
CB Color Canberra
SW Color Black
LH Versién izquierda
RH Version derecha
NA Etiqueta North America
Extender Codo extendido
Fixed Codo fijo




Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Contexto de la participacion profesional

Inicialmente, la estaciéon EF GQdﬂ no se encontraba en condiciones para correr en la linea de produccién
o incluso para cumplir con sus funcionamientos esenciales, por lo cual por medio de los servicios de la
compania dedicada a proyectos de automatizacion se plane6 este proyecto para su optimizacién.

ad ol

En dicho proyecto pude aplicar mis conocimientos y habilidades adquiridos durante mi carrera como
ingeniero eléctrico-electrénico en moédulo de control y robética, al trabajar en la integracién de tecno-
logias para el sistema de control y vision, logrando una automatizaciéon eficiente de la celda tomando en
cuenta aspectos importantes como la productividad, calidad y robustez, proponiendo soluciones para el
rastreo, identificacion y eliminacion de defectos, asi como el soporte ingenieril y técnico durante tiempos
de produccion.

Por lo cual a grandes rasgos para la puesta en marcha y optimizacién de la celda ensamble final G20 era
necesario trabajar en los siguientes puntos, clasificados en funcién del sistema que le correspondian, para
completar el proyecto.

= Sistema de control: Revisién y debugeo de programa de PLC, interfaz HMI intuitiva y activacién de
alarmas, nuevos sensores y actuadores asignados a entradas y salidas, logica robusta para pruebas
eléctricas, medicién de torque, adquisicién y envio de datos.

= Sistema de vision: Inspeccion de caracteristicas fisicas de piezas y correcto envio de resultados.
= Sistema mecdnico: Estructuras, movimientos, Grippers, actuadores.

= Sistema eléctrico: Potencia, seguridad, cableado.

2.2. Criterios de calidad del proyecto

En base al los procesos de gestion de la calidad de un proyecto incluyen todas las actividades
de la organizacién ejecutante que determinan las politicas, los objetivos y las responsabilidades relativos

IDenominacién interna de serie de marca
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a la calidad de modo que el proyecto satisfaga las necesidades por las cuales se emprendié. La calidad,
de acuerdo a American Society for Quality (2000), es “el grado en el que un conjunto de caracteristicas
inherentes cumple con los requisitos”. Es importante considerar lo siguiente para el cumplimiento de
calidad del proyecto para el cliente.

Planificaciéon: identificar qué normas de calidad son relevantes para el proyecto y determinando
cémo satisfacerlas.

Aseguramiento: aplicar las actividades planificadas y sistemadticas relativas a la calidad, para ase-
gurar que el proyecto utilice todos los procesos necesarios para cumplir con los requisitos. Para este
proyecto las actividades fueron establecidas en funcién de las entradas que en esta seccién se pueden
describir.

Control: supervisar los resultados especificos del proyecto, para determinar si cumplen con las
normas de calidad relevantes e identificar modos de eliminar las causas de un rendimiento insatis-
factorio.

Para este proyecto se consider6 los objetivos y estandares del cliente, con lo cual se garantiza la calidad
de la produccion. En este sentido, las entradas de este proceso de mejora son:

Entradas

1.
2.

3
4.

o

Implementacién de nuevas entradas y salidas en el sistema de control y supervisién.

Implementacién de un modo manual de las nuevas entradas y monitoreo de las salidas en el HMI.

. Implementacién de nuevas alarmas y eventos del sistema de automatizacion.

Implementacion de pruebas para la correcta identificacion de deficiencias de calidad.
Modificacién de secuencia para el cumplimiento de tareas e inspecciones de manera éptima.
Nuevo diseno mecéanico de Gripper.

Desarrollo de sistema de visién para la identificacién de las caracteristicas principales de los dife-
rentes modelos.

Revisién de buena comunicacién en el envio de resultados entre sistema de visién y sistema de
control.

Salidas

® N o o s W
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Garantia de correcto funcionamiento de nuevas entradas y salidas.

Garantia en la identificacién de evento o estado del sistema de automatizacion.
Comunicacién correcta con sistema de vision con el sistema de control.
Robustez en las inspecciones del funcionamiento de la pieza.

Optima secuencia manteniendo buen tiempo de ciclo durante su ejecucion.
Disminucién de colisiones y microparos por nuevo diseno de Gripper.

Facilidad de operador para colocar la pieza y dar ciclo.

Garantia en la correcta ejecucion de pruebas de visién por correcto envio de resultados correspon-
dientes.



2.3 Gestion de recursos humanos

2.3. Gestion de recursos humanos

La gestion del equipo desde un inicio fue crucial para asignar las actividades necesarias y cumplir con
los objetivos de este proyecto. En la Figura se muestra el organigrama establecido para cubrir todas
areas de trabajo requeridas.

Organigrama

Lider de proyecto

Ingeniero en Ingeniero en
Controles Vision

Figura 2.1. Organigrama para realizaciéon de proyecto

En la Tabla 2.1 se establecen las caracteristicas del rol que el lider del proyecto debfa cumplir para contar
con un plan y control adecuado de las actividades. A pesar de no poder desempefiar este rol desde un
inicio, fue util que aprendiera y estuviera al tanto de estos aspectos para el apoyo en este rol en caso de
ser necesario.

Tabla 2.1. Rol de Lider de proyecto

Responsabilidades Conocimientos Habilidades

¢ Gestionar los tiempos y avan- ¢ Gestiéon y administracién de ¢ Responsabilidad
ces del proyecto proyectos

¢ Generacion de reportes © Expresién

© Revision de contratos ¢ Organizacién

¢ Administracién de recursos ¢ Liderazgo
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Por otro lado del organigrama, en la Tabla[2.2] se muestran los aspectos del rol de Ingeniero en Controles

que me correspondia al formar parte del equipo de trabajo.

Tabla 2.2. Rol de Ingeniero en Controles

Responsabilidades

Conocimientos

Habilidades

¢ Modificaciéon de la secuencia
del sistema de automatizacién
o Anélisis de aspectos mecanicos
y eléctricos con equipo

o Integracion de nuevas entradas
y salidas de sistema de control

o Anélisis e implementacién de
pruebas de piezas

o Implementacién de historial de
datos durante tiempos de pro-
duccion

© Mantenimiento y optimizacion
de sistema de supervisién

¢ Manejo de software y hardwa-
re de Rockwell Automation

¢ Lenguaje Ladder y Texto Es-
tructurado

o Amplio conocimiento de Fac-
tory TalkView Studio y Studio
5000

© Metodologia GRAFCET

o Creatividad
© Programacion

o Automatizacién industrial

¢ Instrumentacién industrial

De manera explicita mis responsabilidades en este rol del equipo eran trabajar con todo lo relacionado
a la programacion del sistema de control, sistema de supervisién, verificacion de comunicacién con otros
dispositivos en la red, asi como el conocimiento del envio de datos de dispositivos al controlador para el
correcto uso de ellos, integracién de entradas/salidas, andlisis del sistema en cuanto a secuencia, alarmas
y eventos.
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2.4.

Gestion de tiempos del proyecto

La Gestién del tiempo del proyecto incluye los procesos necesarios para lograr la conclusién del proyecto
a tiempo. Los siguientes puntos se definen en el manual [PMI, 2009], mismos que fue de gran ayuda para
esta seccion.

Definicién de las Actividades: identifica las actividades especificas del cronograma que deben ser
realizadas para producir los diferentes productos entregables del proyecto.

Establecimiento de la Secuencia de las Actividades: identifica y documenta las dependencias entre
las actividades del cronograma.

Estimacion de Recursos de las Actividades: estima el tipo y las cantidades de recursos necesarios
para realizar cada actividad del cronograma.

Estimacion de la Duracion de las Actividades: estima la cantidad de periodos laborables que seran
necesarios para completar cada actividad del cronograma.

Desarrollo del Cronograma: analiza las secuencias de las actividades, la duracién de las actividades,
los requisitos de recursos y las restricciones del cronograma para crear el cronograma del proyecto.

Control del Cronograma: controla los cambios del cronograma del proyecto.

El proyecto de manera general fue planeado en las siguientes fases:

Fase

Fase

1: Ciclo completo La primera fase del proyecto estd compuesta por las actividades a las cuales
se les dio prioridad para dar inicio, esto debido a que era necesario tener en marcha la estacién
y poder revisar su funcionamiento antes de cualquier modificacién. En la Figura se puede
apreciar el timing de las actividades que se establecieron para esta fase, las cuales tuvieron avance
gracias a que ya se tenfan estimados los materiales necesarios para completarla y como la parte de
diseno pudo lograrse en corto tiempo al contar con los disenos originales de la estacién que fueron
proporcionados por el departamento de ingenieria de la planta.

2: Inspecciones de calidad Posteriormente al finalizar la fase 1 se dio continuacién a las mejoras
de la estacién y cumplir con las funciones que se requerian para la visita del cliente. Particularmente
esta fase, y como también se puede apreciar en las Figuras y donde se ven las actividades,
tuvo un tiempo mayor considerable a comparacion de la primera fase, esto debido a todo el analisis
que fue necesario por parte de las tareas de visién y control, el tiempo de llegada de materiales y por
situaciones que no se tenian planeadas en el inicio del proyecto, pero que al final fueron agregadas
en el plan de trabajo y por esos motivos prolongar el tiempo de entrega. De igual manera, cabe
resaltar que los avances para esta fase se dieron de manera mas lenta ya que para este punto del
proyecto no se contaba con tanta disponibilidad de la estacién por parte de planta, por lo cual las
pruebas de las modificaciones usualmente se posponian.

En la Figura [AZ3] se puede apreciar los recursos asignados por actividad en cada una de las fases, donde
para fines de este informe cabe resaltar las tareas de control que tuvieron seguimiento por parte mia y
algunas otras donde fue necesario trabajar con otros recursos para lograr los mejores resultados en las
diferentes areas del proyecto.
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2.5. Riesgos para proyecto

Los objetivos de la gestién de los riesgos del proyecto, como se presentan en el PMBOK [PMI, 2009],
tratan de aumentar la probabilidad y el impacto de los eventos positivos, y disminuir la probabilidad y
el impacto de los eventos adversos.

Bajo el mismo punto un riesgo es un evento o condicién incierta que, si se produce, tiene un efecto posi-
tivo o negativo sobre al menos un objetivo del proyecto, como tiempo, coste, alcance o calidad (es decir,
cuando el objetivo de tiempo es principalmente cumplir con el cronograma acordado; cuando el objetivo
de coste es cumplir con el coste acordado; etc.). Un riesgo puede tener una o més causas y, si se produce,
uno o mas impactos.

La incertidumbre introduce el riesgo que esta presente en todos los proyectos. Riesgos conocidos son
aquellos que han sido identificados y analizados, y es posible planificar dichos riesgos al tener una gestién
de estos. Los riesgos desconocidos no pueden gestionarse de forma proactiva, y una respuesta prudente
del equipo del proyecto puede ser asignar una contingencia general contra dichos riesgos, asi como contra
los riesgos conocidos para los cuales quizas no sea rentable o posible desarrollar respuestas proactivas.

Posteriormente a la informacién que se obtuvo a cerca de este aspecto del proyecto permitié la identifi-
cacion de riesgos para determinar cuales podian afectar al proyecto, y por lo tanto resultaba de ayuda
documentar sus caracteristicas para que el equipo del trabajo pudiera contar con soluciones y acciones
ante ellos. De los cuales se identificaron:

- Libranzas

Planta ¢ - Disefio y maquinado de nuevas piezas
- Tiempos de produccién internos por parte de departamento de lanzamientos

Cliente 4 Falta de piezas de calidad
- No disponibilidad de informacién (diagramas conexiones, disenio de piezas, disefio de estructura)

- Dias festivos o inhébiles.
Compaiifa ¢ - Disponibilidad de recursos humanos de la compaiiia
- Incumplimiento de normas de seguridad

- Llegada de materiales pedidos para instalacién.
Proveedores » - .
- Error o confusiéon de niimeros de parte de materiales

Naturaleza {— Situaciones naturales, tales como lluvias que afectan a la planta
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Capitulo 3

Marco teorico

3.1. Automatizacion Industrial

La ciencia de ingenieria esta conformada por diversas especialidades, tal como son la ingenieria mecéanica,
ingenieria eléctrica, ingenieria electrénica, ingenieria mecatronica, entre otras. Todas tienen en comun la
investigacion, la obtencién de soluciones técnicas y su aplicacién. De acuerdo a |Gémez Cruz, 2013|, la
ingenieria se dividié en ramas de acuerdo a su campo de aplicacién.

La técnica de la automatizacion es una disciplina que abarca varias especialidades y que, por lo tanto, re-
curre a conocimientos y métodos de diversas ciencias de ingenieria. Desde otra perspectiva es un conjunto
de tecnologias que da como resultado el funcionamiento de maquinas y sistemas sin una intervencién
humana significativa y logra un rendimiento superior al funcionamiento manual.

Durante el desarrollo de la ingenieria ha resaltado la disciplina de control en la industria, la cual como
se aprecia en la Figura |3.1] se trata de un conjunto de tecnologias que logra obtener patrones deseados
cuando existen variaciones de parametros y secuencias operacionales para méaquinas y sistemas de un
proceso al proporcionar las senales de entrada necesarias.

PW1

Control Proceso

L=

Sistema en lazo cerrado

Figura 3.1. Esquema general de lazo cerrado
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Capitulo 3. Marco tedrico

Por lo tanto al tener un proceso a controlar se necesita de un dispositivo capaz de reaccionar ante si-
tuaciones que se presentan en el funcionamiento de una maquina o proceso, ejerciendo sobre la misma
acciones de control segun las directrices o secuencia légica con la que ha sido programado, es decir contro-
lar por medio de secuencias légicas las etapas del proceso, esto es lo que se conoce como automatica. Esta
funcién se realiza generalmente mediante controladores l6gicos programables (PLC por su siglas en inglés).

La norma 19223 de [de Normalizacion, 2002 (Deutsches Institut fir NormungEI) define un autémata co-

mo un sistema artificial que se comporta de determinadas maneras relacionando comandos de entrada
con estados del sistema, con el fin de obtener las salidas necesarias para solucionar tareas.

Para configurar procesos automaticos modernos se necesitan tres componentes, para ilustrar se tiene la

Figura [3.2}

= Captadores o también llamados sensores para la captura de los estados del sistema.

= Actuadores para emitir los comandos de control.

= Unidades de control para la ejecucién del programa y para tomar decisiones.

PARTE OPERATIVA

— -

Proceso
actuadores

Informacion

L

Captadores

Figura 3.2. Partes generales de una estacién en un proceso

En la Figura anterior, se tiene:

= Parte operativa:

Es la responsable de la sustitucion de las acciones fisicas del proceso. Por ejemplo: maquinas herra-
mienta para operaciones de mecanizado o subprocesos como destilaciéon o fundicién, etc.

Conecta la parte de control con el proceso de fabricacién. Por medio del intercambio de informacion
que se produce en los captadores (detectores de presencia, sensores de posicién o temperatura etc)
y dispositivos actuadores los cuales permiten el control de grandes potencias mediante senales de

Comunicaciones

PARTE DE CONTROL

— — — - Ordenes de
‘ mando

Dispositivo de control

t
|

Interfaz usuario

pequena potencia determinadas por los sistemas de control.

Parte de control:

Sustituye las acciones mentales (toma de decisiones del proceso) para mantener a la parte operativa

bajo control.

nstituto Alemén de Normalizacién
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3.1 Automatizacion Industrial

El sistema de control recibe las consignas de mando determinadas por el usuario (interfaz y co-
municaciones) y las compara con las sefiales producidas en los captadores y preaccionadores. Los
captadores recogen la informacion de los sistemas fisicos y la envian a la parte de control para
su tratamiento. Después de comparar la informacion se envian acciones de mando a través de los
preaccionadores.

Todo esto es integrado para llegar a ser un elemento de un sistema més grande en la industria llamado
sistema de produccion.

Los procesos o sistemas de produccién se componen por elementos relacionados, organizados y que tienen
interaccién ya sean personas, materiales, maquinas, estilo de direccién o procedimientos. Todo esto hace
que los materiales o informacion se transformen hasta llegar a ser un producto o servicio dedicado a la
venta. Una vez acabado y repetido este ciclo, cuando se analizan los sistemas usados para la produccién
industrial empresarial, se pueden optimizar o transformar los procesos para ser més eficientes en costes,
tiempos de entrega y calidad.

Existen cuatro tipos principales de sistemas de produccién industrial: por trabajo, por lotes, en masa
y de flujo continuo, comprendiendo, cada una respectivamente, operaciones a escala cada vez mayor. El
aprovechamiento de los recursos, la flexibilidad para responder a los cambios y el trabajo en condiciones
de calidad suficientes son algunos de los retos que los cuatro tipos de procesos productivos tienen en
comun, aunque también cuentan con sus diferencias.

Para fines de este trabajo nos enfocaremos en el proceso de produccién en masa, el cual es el que se
ocupa de la produccién de cientos de productos idénticos, por lo general en una linea de produccién. Esta
opcion, a menudo implica el montaje de un niimero indeterminado de componentes individuales, piezas
que pueden ser compradas a otras empresas. Generalmente, cuando se trata de este tipo de sistemas de
produccién industrial existen tareas automatizadas, lo que permite dar salida a un volumen de productos
maés elevado, utilizando menos trabajadores. La Figura muestra el diseno que la linea de produccién
tenia para este proyecto.

Proceso 1 Proceso 2

Entradade
materiaprima

Producto

Proceso 5 Proceso 4

Figura 3.3. Linea de produccion en disefio Bucle

La automatizacién cuenta con objetivos tales como son:

= Aumentar la productividad y la competitividad de la empresa

= Mejorar las condiciones de trabajo de los operarios

= Automatizar labores complejas, tanto fisicas como intelectuales.

= Aumentar la disponibilidad de los productos: cantidades necesarias en los momentos precisos.

= Simplificar las tareas de mantenimiento de forma que el operario no requiera de grandes conoci-
mientos del proceso de fabricacion.
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= Integracion de la produccion y la gestién.

= Mejora de la calidad de los productos.

Estos puntos resultan ser de suma importancia a la hora de trabajar en la integracién o puesta en marcha
de una estacién involucrada en una linea de produccién, ya que a partir de ahi se aplicaran los conoci-
mientos de la automatizacion para llegar a las metas establecidas en la manufactura de algin producto.

En este informe se consideran las tareas y aplicaciones que fueron llevadas a cabo para llegar al funciona-
miento eficiente de una estacién semi-automatica,es decir una estacién que cuenta con una automatizacién
parcial por el hecho de tratarse de una maquina que realiza una secuencia de operaciones limitadas y
necesita de la intervencién humana para completar la tarea, ya sea para alimentar la maquina o retirar los
productos finalizados. Dicha estacion se encontraba en una linea de fabricacién en serie la cual permite la
estandarizacion e intercambio de las piezas y el uso de maquinaria especializada, reduciendo asi el coste
de fabricacién y buscando maximizar el nimero de unidades producidas.

PROCESO =
v
CAPTADORES ACTUADORES
f 3
FUENTE
@ | ALIMENTACION
a3 2
> é CPU 3
E [55]
PROGRMABLE-
@ @ / PLC
UNIDAD DE -
PROGRAMACION

Figura 3.4. Esquema general de un proceso a controlar

De forma general las funciones de un sistema de control industrial, haciendo referencia a lo visto en
el curso impartido por la coordinadora de la asignatura Automatizaciéon Industrial de la Universidad
Politécnica de Madrid, son las siguientes:

= Gestién de las entradas y salidas de los procesos

= Tratamiento de ecuaciones légicas

= Tratamiento de funciones de seguridad

= Tratamiento secuencial

= Funciones de regulacion

= Funciones de calculo en el caso de optimizacién

= Gestion de herramientas

= Control de calidad

= Gestién de mantenimiento

= Monitorizacién y diagndstico de fallos

= Seguimiento de la produccién
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3.2 Seguridad en la operacién

3.2. Seguridad en la operacién

En la industria resulta indispensable seguir y cumplir con medidas de seguridad al momento de entrar y
por supuesto al momento de trabajar, por lo que era de suma importancia que tuviera conocimiento y si-
guiera las normas de seguridad que la planta establecia como requisitos para poder trabajar en la estacion.

La seguridad y salud laboral o seguridad y salud en el trabajo tiene por objeto la aplicacion de medidas y
el desarrollo de las actividades necesarias para la prevencion de riesgos derivados del trabajo. La norma
OHSASH 18001 establece los requisitos minimos de las mejores préacticas en gestién de Seguridad y Sa-
lud en el Trabajo, destinados a permitir que una organizacién controle sus riesgos y mejore su desempeno.

Una vez que se habla de este tema cabe resaltar que el peligro se conoce como la condicién que provoca
dafio y/o lesién, mientras que el riesgo es la probabilidad o posibilidad de un accidente al exponerse
a un peligro. Usualmente dentro de la industria el 96 % de los accidentes suceden a causa de los actos
inseguros, por otro lado el 4% sucede por condiciones inseguras.

CRITERIOS DE PELIGRO PICTOGRAMAS PALABRAS DEADVERENCA
. . PELIGRO
Peligros fisicos )
ATENCION

16 clases

FRASES

Peligros a la salud

3
s

SO®
CO®

10 clases - Indicacion de peligro (H)
- Precautorias (B
. Prevencion
Peligros al Intevencién
medio ambierst Almacenamiemt
2 clases Eliminacion

Fa N N aY

Figura 3.5. Nuevo método de etiquetado a través de pictogramas normado por la NOM-018-STPS-2015

Resultaba completamente necesario contar con los permisos de trabajo que el departamento de seguridad
de la planta pedia llenar y obtener las firmas correspondientes en tiempo y forma, tal como eran el Plan
de Trabajo Seguro y la Guia de Salud, Seguridad y Ambiente para Proveedores y Contratistas.

Los absolutos de seguridad dentro de la planta eran:
1. La gente es nuestro recurso mds valioso.
2. La seguridad estd por sobre todas las cosas.
3. Todos los accidentes pueden y deben ser prevenidos.

Para el llenado correcto de los formatos era importante redactar las actividades que se iban a realizar,
hacer un analisis de riesgo preventivo para la identificacién de las operaciones de alto riesgo, obtener las
firmas del lider del proyecto, responsable del proyecto y algtin personal de seguridad.

Como ingeniero involucrado en un proyecto de automatizacién industrial tenia que cumplir con los reque-
rimientos de entrenamiento, por lo cual asisti al curso de seguridad impartido por la seguridad de planta
y tome un curso de DC3-LOTO impartido a todo el personal de la compaiia, este entrenamiento fue de
ayuda notablemente.

1Occupational Health and Safety Assessment Series, por British Standards Institution
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Capitulo 3. Marco tedrico

Bloqueo / Etiquetado (LOTO) se refiere a practicas y procedimientos especificos para proteger la segu-
ridad de los empleados de la activacion o inicio inesperado de méquinas y equipo. Esta practica permitia
le prevencién de riesgos durante el manejo de la estacion al hacer los siguientes puntos generales:

1. Preparar, identificar peligros y avisar.

2. Apagar méquina/estacién

3. Aislar y/o desconectar las fuentes de energia.

4. Colocar candado y tarjeta por un empleado autorizado y adjunto.
5. Liberacién de energias remanentes (Purgar).

6. Comprobar energia cero.

El equipo de proteccién personal (EPP) a utilizar durante mis actividades en la estacién eran: Lentes de
seguridad con protecciones laterales, botas/zapatos con casquillo y chaleco reflejante con nombre de la
compania. Esto lo define la norma oficial mexicana NOM-017-STPS-200 de la Secretaria Del Trabajo y
Previsién Social.

Por dltimo al momento de realizar mis actividades llevaba a cabo practicas seguras como el delimitar
area de trabajo, seguimiento de las 5’s orden y limpieza y claro el uso adecuado del EPP.

La metodologia japonesa llamada 5’s hace referencia a cinco sencillos principios, de origen japonés, con
el objetivo de lograr lugares de trabajo mejor organizados y limpios. Los siguientes puntos y la Figura
[3:6] describen mejor lo antes mencionado.

Clasificacién (Seiri): Eliminar del espacio de trabajo lo que sea inutil.

= Orden (Seiton): Organizar el espacio de trabajo de forma eficaz.

= Limpieza (Seiso): Mejorar el nivel de limpieza de los lugares.

= Normalizacién (Seiketsu): Prevenir la aparicién de la suciedad y el desorden.

» Mantener la disciplina (Shitsuke): Fomentar los esfuerzos en este sentido.

Tener lo
necesario

Cada objeto
con su lugar
marcado

Area de
trabajo limpia

3. Limpia¥

Figura 3.6. Diagrama ilustrativo de 5’s
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3.3 Interfaz HMI

3.3. Interfaz HMI

Una interfaz Hombre-MAaquina es un elemento que le permite a un operador humano interactuar con
una mdquina o proceso y determinar el estado (prendido/apagado) o magnitud de los dispositivos y/o
variables fisicas que estdn presentes en una planta o proceso industrial. [Penin, 2007]

Un término clave en la definicién, al que muchas veces no se le da adecuada atencion, es el de supervision,
que significa que un operador humano es el que al final tiene la tltima decisién sobre operaciones, gene-
ralmente criticas, de una planta industrial, asi como el monitoreo de alarmas o eventos de la estacion,
estas deberdan presentarse de forma que se tenga un control visual inmediato del estado de la estacién,
pues puede ser critico identificar fallas o puntos de operacién no deseados.

Un HMI puede ser tan simple como un interruptor para encender un motor y una lampara indicadora del
estado del mismo, hasta una o varias pantallas desarrolladas en una computadora que llegan a mostrar
en la pantalla del monitor representaciones esquematicas de todo el proceso bajo supervision, incluyendo
valores en tiempo real de las variables presentes en ese momento en la planta.

No se trata de un sistema de control, sino de una utilidad software de monitorizacién o supervisién, que
realiza la tarea de interface entre los niveles de control (PLC) y los de gestién a un nivel superior, ayu-
dando optimizar la productividad y mejorar la calidad. La adquisicién de datos materializa la posibilidad
de obtener datos de un proceso, almacenarlos y presentarlos de manera inteligible para un usuario no
especializado.

Al tratarse de una estacién semiautomadtica era relevante contar con un sistema de supervisién com-
prensible, sencillo y un manejo de datos correctamente vinculados a las variables dentro del proyecto de
automatizacion. Los sistemas de supervisiéon son capaces de archivar grandes cantidades de valores de
proceso, enviar datos a otras aplicaciones y sistemas a través de redes o internet.

La norma internacional ISO 9241-110:2006(E) , establece que el término interfaz de usuario se define
como “todas las partes de un sistema interactivo (software o hardware) que proporcionan la informacién
y el control necesarios para que el usuario lleve a cabo una tarea con el sistema interactivo”.

Las pantallas de la interfaz HMI de la estacion se encontraban compuestas principalmente de la siguiente
manera;

= Pantalla inicial para Log In/Log Out usuario
= Pantalla de visualizacion para inspecciones de visién
= Pantalla de monitoreo de variables de torque

= Pantallas para el control manual de dispositivos

La implementacién de alarmas se encontraba por medio del uso de un bannerﬂ en las pantallas principa-
les, el cual contenia diversos estados y que dependiendo del estado era el mensaje que se mostraba. Los
estados eran activados a través de un ntmero entero el cual era enviado desde el PLC, esto en funcién
del tipo de evento o alarma programada para el envio del dato.

El HMI tenia implementado la funcién particular de gestionar y mostrar las alarmas en el HMI, esto
permitido por el uso de la instruccién creada Array_Scroll, programada en texto estructurado(ST) un
lenguaje literal [John y Tiegelkamp, 2010], lo cual beneficiaba al proyecto ya que permitia tener un control
de la visualizacion de los estados presentados bajo diversas condiciones en el banner de la interfaz cada
determinado tiempo.

1Tipo de anuncio
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En la Figura se aprecia la pantalla de resultados de las inspecciones realizadas por el sistema de
visién, la cual era mostrada por defecto al iniciar la HMI. Los puntos a resaltar son:

VISOR CHECK OPERATION  ‘mphsces  svpasers  Bypacert o A aen

BYPASSED BYPASSED BYPASSED

K MACHINE FAULT
... Top Camera Failed to Trigger

~—Inspection Results——
Visor Color :" 2 K FAIL
Door Color ~ *+aas

Active Setu
Code S5SSSS55SSSSSSSS

e

ST o SRl Frame Color FAIL

T Overmald Color FAIL

Orientation  *«=* RH Side Label(s) FAIL

Machine or Part Color Elbow Color FAIL

Fault
Press to Resnat Elbow TyPe . FAIL
Machine Elbow Orientation
h ...30RSensor | Miror Presence
SEQUENCE STATUS £ 4 3 = i
*aas® peration Tim

Sequence No Active

Part  Manual ZiEl

10:41:33 AM
Config  Control USER: 5...

Figura 3.7. Pantalla de resultados de inspecciones de sistema de visién

1. Banner principal parte de la pantalla donde se muestran eventos y/o alarmas de la estacién.

2. Resultados de las inspecciones hechas por el sistema de visiéon posterior al disparo de las cdmaras
3. Datos capturados provenientes de la lectura del barcode para conocer el producto a ensamblar.

4. Indicador de sensor para la deteccién de parte extrusién en piezas tipo Extender

5. Indicador de encendido/apagado durante pruebas de continuidad

6. Temporizador de tiempo de ciclo de la estacion

7. Botén de control de energia o apagado de estacion

8. Botén de Reset

9. Botones de cambio de idioma

10. Botones para cambiar a otras pantallas tales como control manual, ensamble de codo, configuracién
de pieza, etc.

11. Botones para Log In/Log Out de usuario
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La Figura[3.8 muestra la pantalla los valores relacionados con las prueba de torque que se obtienen para
verificar que se encuentren en los rangos establecidos.

ELBOW INSTALL FRONT CAM REAR CAM TOP CAM BC CAM
OPER ATIO BYPASSED BYPASSED BYPASSED BYPASSED
MACHINE FAULT
Top Camera Failed to Trigger

3 G
T e o N Shaft Torque *es. -’#.# n-M

HHE HE (@ w0

Spec: ## ## - ### #4# n-M v, Elbow Twist %%, o
AP itiors. D
Dynamic Torque After Detent & 2 2 e Posmon;."‘,###.#

1###_# _ #_#"nzm' Elbow Push “..w_##mm

-, e
Spec: ### # - ## # n-M TR R

-

o

No Machine Faults

Active L - - o o
Press to Reset -
Machine
SEQUENCE STATUS
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210220
Sequence No Active Degrees Rotation

L
o
0 %

) 2/12/2019
Details Setup Part  Manual 10:41:33 AM
Inspec Config Control USER: ...

Figura 3.8. Pantalla de resultados de inspecciones de torque

1. Tendencia en tiempo real de la medicién de torque durante prueba, [N - m] en eje ordenadas y
grados en eje de abscisas.

2. Display numérico para mostrar el torque maximo y minimo dindmico registrado durante prueba.
Display numérico para mostrar el torque maximo y posicién en grados de Detent.

Display numérico para mostrar el torque actual.

Display numérico para mostrar posicién de giro actual.

Display numérico para mostrar posicién de robocilindro actual.

A T o

Boton para el guardado de pardmetros en el Datalog.
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Por otro lado en la Figura se logra ver la pantalla inicial para el control de la estacion en modo

manual.
<< Previous e MANUAL CONTROL Next >>
BL:0.0 - MCR Power On EOGO CHECK POGO CHECK ELBOW LOCATOR
CR1 CR2 CYLINDER
T10.1 - Elbow Torque Raw Val = #5855 FLEXBASE VALVE 1
TI:1.0 - Cycle Start
TI:3.3 - Light Curtain OK ON ON EXT (ON)
1:1.3 - Part Lock Extended
e o —

TI1.4 - Part Lock Retracteds 1
'0.."

TI:3.1 - Elbow Locator Extended

1:3.2 - Elbow Locator Retracted

1:3.5 - POGO Pass 1
1:3.7 - POGO Pass 2

RESET QUALITY FAILURES, ..
VERIFY FAILURES . 3

RED LIGHT

EXT (B)

RET (A)

GRIPPER FINGERS
CYLINDER TOOL PACK
VALVE

RET (ON)

EXT (OFF)

o

Yellow Borders Indicate Outputs stopped by OFF
Light Curtain. Select desired action(s), clear
Light Curtain, and touch Cycle Start to Operate.

i 2/112i2019
E:&"I‘[/ (\Z/h'se?:rk Setup CPa;t 10:47:03 AM
ontig USER: s...s

Figura 3.9. Pantalla de control manual inicial

1. Indicadores de entradas digitales de la estacién en modo manual.

2. Encendido/Apagado de salidas digitales de la estacién en modo manual tal como luces, pistones,

etc.

3. Boton para el Reset de fallas con prioridad de inspecciones de calidad y liberacién de pieza.

28



3.3 Interfaz HMI

La Figura [3.10] como otro ejemplo de la HMI del proyecto muestra la pantalla donde se hace uso del
robocilindro y sus movimientos en modo manual.

e - S SO OV

. LIGHT CURTAIN MANUAL CONTROL
<< Previous BLOCKED ROBOCYLINDER
Status Bits .**+. ;"1 “sCurrent Position
*

Caus

Alarm Active 5, 4
4

LIRS

an®
Alarm Code: #5655
EStop Active HHH . H ”mm

Home Complete

Homing

In Push Zone
Load Reached
Manual Mode
Moving

Position Complete
Ready i
Servo On
Torque Reached

GO TO
INSERT POS

Yellow Borders Indicate Outputs stopped by
Light Curtain. Select desired action(s), clear
Light Curtain, and touch Cycle Start to Operate.

. 3/2212019
Elbow | Visor Part
About Install | Check Setup Config L'gé',:.o:':

Figura 3.10. Pantalla de control manual de robocilindro

posicién.
Botén para establecer nueva posicion de home para robocilindro.

Botén de envio a posicién de ensamble final de robocilindro.

. Indicadores de bits de estado de robocilindro.
. Botoén para el envio del robocilindro a la posicién de retraido.

. Boton de Reset para el robocilindro por falla.

. Animacién creada para simular el movimiento real del robocilindro y mostrar valor numérico de

. Botones para movimientos de avanzar y retraer a baja velocidad del robocilindro en modo manual.
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Capitulo 4

Analisis y metodologia utilizada

4.1. Procedimiento de analisis de automatizacion

Una vez que se subdividi6 el proceso en areas funcionales con sus correspondientes elementos que las con-
formaban, continué describiendo cada area en funcién del tipo de actividad que efectuaban sus elementos
de la siguiente manera.

Figura 4.1. Estacién subdividida por areas funcionales al inicio del proyecto
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Tabla 4.1. Areas funcionales

Area funcional Aparatos correspondientes

Area Nido ( ) Nido
Pistén de bloqueo
4 Pistones para deslizar ventana
6 Sensores de presencia

Area Servo/Robo (Gris) Robocilindro
Servomotor
Gripper
Guia de codo
2 Pistones para pines
2 Pares Pines Harting
4 Sensores de presencia

Area Seguridad (Rojo) 2 Botones de paro
Par de cortinas de seguridad
Area Vision ( ) 4 Camaras
2 Lamparas
Area Interfaz HMI (Verde) Boton téctil
PanelView

Area Nido

= Estructura y diseno: Nido para la colocacién y alineamiento de la pieza.

= Neumdtico: Pistén de doble efecto para sujetar/bloquear la pieza colocada en el nido, 2 pistones de
doble efecto que avanzan de manera horizontal para deslizar ventana y 2 pistones de doble efecto
con pequenas pinzas que avanzan hacia adelante y hacia atras para sujetar la manija durante el
deslizamiento. Considerando piezas LH y RH como en la Tabla

= 6 sensores de presencia para detectar las posiciones de los pistones de doble efecto.
Area Servo/Robo

= Estructura y diseno: Gripper al final del servo para sujetar la pieza de codo-bracket durante los
movimientos de insercién y guia de alineamiento para sostener y asegurar el correcto ensamble de
piezas.

= Eléctrico: 2 pares de pines Harting montados en estructura de Gripper para la deteccién de conti-
nuidad durante prueba eléctrica y 4 sensores de presencia para detectar la posicion de los pistones
de doble efecto.

= Neumadtico: 2 pistones de doble efecto encima del Gripper para introducir y extraer pines Harting
del bracket de la pieza.

= Movil: Robocilindro con movimiento lineal para ensamblar piezas y Servomotor para movimiento
rotatorio para pruebas.

Area Seguridad

= Eléctrico: 2 botones de paro emergencia para la deshabilitacién de dispositivos y funciones.
= Seguridad: Par de cortinas para la desactivacién de elementos neumaticos y paro de proceso al
momento de detectar la interrupcién de estas mismas.
Area Visién
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= Eléctrico: 2 lamparas para la iluminacién durante la toma de imagenes de las cdmaras.

= Programacion: 4 camaras para la captura de imédgenes y procesamiento de resultados para las
inspecciones de las piezas en el proceso.

Area Interfaz HMI

= Eléctrico: Un botén tactil (Opto Touch Banner) para inicio o reset del proceso, con indicador de
colores en funcion del estado de la estacion.

= Programacién: Pantalla PanelView para el monitoreo y visualizacién de resultados y alarmas, asi
como el manejo y control de diversas funciones de la estacién .

4.2. Descripcion general de programa del controlador

Parte de mi participacién como ingeniero en controles al inicio del proyecto era la revisién, anélisis y estar
familiarizado con el sistema de control con el cual la estacién ya contaba, por lo que una vez que conoci
el hardware y software me vi con la tarea de obtener un respaldo del programa del PLC y estudiarlo. El
programa contaba con las rutinas programadas en lenguaje Ladder que describi a continuacién:

Rutinas

= _00_MainRoutine:
Rutina principal donde se llaman a todas las subrutinas para el control de todas las funcionalidades
de la estacion.

= _01_1I0:

Rutina encargada del direccionamiento y organizacion de entradas digitales, salidas digitales y en-
tradas analdgicas por medio de los médulos WAGO, asignacién de tags a las direcciones de entradas
y salidas. Entradas discretas asignadas por medio de instruccién predefinida Di,[nﬂ para su correcto
acondicionamiento de lectura, asi de manera similar para las salidas discretas instruccién predefi-
nida DLOutEI para su correcto acondicionamiento y control de escritura entre modo automatico y
manual, l6gica de control de permisos para condicionar el comportamiento de ciertos componentes
y asi prevenir la activacién espontdnea de estos, evitar colisiones de componentes o por medidas de
seguridad para el operador.

= _02_Station_Sequence:
En esta rutina llevaba a cabo el control de toda la secuencia de la estacién, programada en lenguaje
de Ladder pero siguiendo la filosofia GRAFCET al ir avanzando entre etapas por medio de con-
diciones o transacciones y donde en cada etapa se ejecutaban diversas funciones, algunas de ellas
condicionadas.

= _03_Machine_Faults:
Implementacién, organizacién y activacién de alarmas consideradas importantes en funcién de con-
diciones programadas de los estados de elementos de la estacién, tal como estado de camaras,
movimiento de servomotor, accionamiento de pistones, etc. La instruccién ALMDE permite activar
una alarma para cualquier valor discreto booleano que dure un cierto tiempo asignado minimo
activo.

= _05_0OIT:
Rutina con programacién para diversas tareas, meramente secundarias para abarcar detalles del
funcionamiento de la estacién.
- Configuracién y asignacién de parametros generales como fecha, hora, intensidad de luz de HMI,
etc. Asi también 16gica para el control de los elementos y dispositivos como servomotor, robocilindro,
pistones, camaras y luces de la estacién para modo manual.

Hnstruccién Add-On para entradas digitales
2Instruccién Add-On para salidas digitales
3Digital Alarm
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- Toda la légica para activar variables vinculadas al HMI y llevar un control para el monitoreo de
estados y eventos de la estacién en funcién de las condiciones presentadas.

- Légica para limitar parametros de movimientos de codo como posicion del detent, posicién final de
codo en pruebas, referencia de posicién cero, posicién de continuidad inicial y posicion de inserciéon
del robocilindro.

- Légica para graficar el torque del giro del codo en Newton-metro (ordenada) respecto a la posicién
de giro del codo en grados (abscisa).

- Control sobre los indicadores en funcién de los resultados de las inspecciones hechas por las
camaras.

- Configuracién de bypassesﬂ para camaras.

_06_ContCheck:
En esta rutina se debia haber encontrado la légica para las inspecciones de la prueba eléctrica de
visera y deteccién de fallas de las mismas.

_20_Lights_Buzzer:
Condiciones programadas para la activacién de luces de indicador de estado de maquina en funcién
del grado de importancia o tipo de estado de la estacién. (Green, Yellow, Red).

_80_Front_Camera:

Adquisicion y asignacion de entradas y salidas entre PLC y cdmara Front por medio de instruc-
cién predefinida IMPACT_Vision_Device. Configuracién de cdmara para control de trigger y estado
Online. Légica para la correcta activacién de variables utilizadas para indicar la deteccién o no
deteccion de caracteristicas inspeccionadas por la camara.

_81_Rear_Camera:

Adquisicién y asignacién de entradas y salidas entre PLC y cdmara Rear por medio de instruc-
cién predefinida IMPACT_Vision_Device. Configuracién de cdmara para control de trigger y estado
Online. Légica para la correcta activacién de variables utilizadas para indicar los resultados de las
caracteristicas inspeccionadas por la cdmara.

_82_Top_Camera:

Adquisicién y asignacién de entradas y salidas entre PLC y cdmara Top por medio de instruccién
creada IMPACT_Vision_Device. Configuracién de cdmara para control de trigger y estado Online.
Légica para la correcta activacion de variables utilizadas para indicar los resultados de las carac-
teristicas inspeccionadas por la cadmara.

_83_Barcode_Camera:

Adquisicion y asignacion de entradas y salidas entre PLC y camara Barcode por medio de ins-
truccion creada IMPACT_Vision_Device. Configuracion de cdmara para control de trigger y estado
Online. Manejo de cédigo leido por camara como dato string, bisqueda de cédigo adquirido en lista
almacenada en PLC como una base de datos para verificacién pieza existente con sus caracteristicas
correspondientes a dicho codigo. Activacion de bits de memoria en funcién de las caracteristicas co-
rrespondientes al nimero de parte leido de la pieza como informacién para la estacién y utilizacién
en la légica de la secuencia.

98 _RoboCyl:

Rutina encargada de la total configuracion, adquisicién de datos y control del Robocilindro, es-
tados actuales de posicién, velocidad, indicadores y alarmas respecto al mismo. Condiciones para
el correcto funcionamiento del Robo, activacién de control de movimiento, restricciones, secuencia
de movimiento, configuracién de posicién de movimientos y velocidades. Avance y retroceso en au-
tomatico o avance y retroceso de manera manual de manera lenta. PCON_STATUS, PCON_MOVES,
PCON_OPERATIONS.
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[EE=]. ogical Model 84194 EOL ElbowPush 30
Main

=-£3 Logic and Tags
B ers

Figura 4.2. Configuracién de I/O en organizador de controlador

4.3. Reconocimiento de modelos para sistema de control

Desde el principio era de suma importancia contar con todos los modelos de piezas para lograr un buen
entendimiento de los disenos y lo que se buscaba verificar para cada caso en particular y asi lograr una
programacion del sistema de visién lo mejor posible a las necesidades del cliente, por lo que la tarea de
contar con un ejemplo de cada modelo confiable y de buena calidad era responsabilidad del cliente.

Figura 4.3. Modelos de prueba y piezas que forman una visera

Un aspecto importante en el sistema de control era que debia conocer el modelo de la pieza que iba ser
ensamblada, ya que esto afectaba en algunas cuestiones de la secuencia misma y de alguna inspeccién a
revisar. Esto repercutia que era necesario tener completa seguridad de las caracteristicas que se habian
dado de alta de cada uno de los modelos en la estacion.

Posterior a la revision del programa del PLC pude encontrar que se habia creado un tipo de dato especial-
mente para contener los modelos de las piezas, misma variable se trataba de un arreglo de 100 elementos,
donde cada elemento estaba compuesto por miembros como Code de tipo STRING para el el registro del
numero de serie, Elbow_Type tipo SINT para reconocer entre Fixed y Extender,Label tipo SINT para la
etiqueta, Orientation tipo SINT para la orientacién del codo y Color tipo SINT para el color del modelo.
La interpretacion de los valores estdan en funcién de los resultados que las camaras enviaban, esto lo
mencionaré més adelante en este trabajo.
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Name -z | Value € |Force & | Style Data Type
—|-Assembly_Code [...1 [...1 Visor_Code[100]
—|-Aszembly_Code[0] Neaah [...1 Visor_Code
+|-Assembly_Code[0] Code "T496984" [...1 STRING
+-Assembly_Code[0] Elbow_Type 2 Decimal  |SINT
+-Assembly_Code[0].Label 1 Decimal  |SINT
+-Aszembly_Code[0] Orentation 2 Decimal  |SINT
+|-Assembly_Code[0] Colar 2 Decimal  |SINT
—|-Aszembly_Code[1] Neaah [...1 Visor_Code
+-Assembly_Code[1].Code '7481632" [...] STRING
+-Aszembly_Code[1] Elbow_Type 2 Decimal  |SINT
+-Assembly_Code[1] Label 1 Decimal  |SINT
+|-Assembly_Code[1].Orentation 2 Decimal  |SINT
+|-Aszembly_Code[1] Color 1 Decimal  |SINT
—|-Azzembly_Code[2] [...1 [...1 Visor_Code
+-Assembly_Code[2].Code 'T496983" [...] STRING
+|-Aszembly_Code[2] Elbow_Type 2 Decimal  |SINT
+-Aszembly_Code[2] Label 1 Decimal  |SINT
+-Assembly_Code[2] Orentation 1 Decimal  |SINT
+|-Assembly_Code[2].Color 2 Decimal  |SINT

Figura 4.4. Tipo de dato para el manejo de modelos

La manera en la cual el sistema de control recibia el nimero de serie que le correspondia al modelo que
se iba a correr era por medio de la lectura de un cédigo Datamatrixl-ﬂ7 al igual que un cédigo QR es un
c6digo de barras 2D que se caracteriza por su capacidad para codificar gran cantidad de informacién
alfanumérica de tamano variable. El c6digo tenia que ser captado, procesado y enviado por un dispositivo
de visién. La camara Barcode era la encargada de cumplir con dichas funciones, por lo que era necesario
ser colocada en un lugar donde pudiera captar la imagen y leer el cédigo sin problema, asi como se
muestra en la imagen a continuacién.

Figura 4.5. Imagen Barcode Camera

La estacién contaba con prioridad en cuanto a la lectura del cédigo para poder ejecutar cada secuencia,
yva que sin la identificaciéon del niimero de serie el sistema de control no podia ejecutar el proceso de
manera correcta.

Los pasos que el operador al inicio debia de seguir basicamente eran:

1. Tomar pieza codo-bracket previamente ensamblado

IPor ID Matrix en 1987, registrado en el estandar ISS de ATMT en 1996 y en el estdandar ISO/TEC en 2000.
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2. Adherir cédigo correspondiente de modelo a producir en bracket de lado hacia la camara
3. Colocar pieza codo-bracket en el Gripper de manera que esté bien sujetada

Una vez que el c6digo era leido y procesado por la ciAmara, pasaba a ser enviado a través de comunicacién
Ethernet al PLC. En el programa del PLC se tenia la légica para reconocer el estado de procesamiento
y recibir los resultados. Una vez recibidos los datos, en forma de un arreglo de elementos de tipo DINT,
pasaban a ser copiados, por medio de la instrucciéon Copy F ileﬂ a otra variable de tipo STRING donde
se guardaria toda la informacién obtenida del cédigo.

Posteriormente se separaba la informacién y se tomaba solo el niimero de serie a otra variable de tipo
STRING que relacionaria el modelo, y con ayuda de la instruccién File Search/ Compardﬂ se buscaria y
compararia con todos los cédigos previamente registrados en los elementos de tipo Assembly_Code. En la
Figura se aprecia la instrucciéon antes mencionada.

FSC
— File Search/Compare —EN_—
Control Part_Search1
Length 81« = DN >—
Position Qe
Mode ALL ERD—
Expression Assembly_Code[Part_Search1.POS].Code=Barcode_In_PartNo

Figura 4.6. Instruccién File Search/Compare

Si el modelo del producto era encontrado entre los elementos registrados, la linea del programa que se
muestra en la Figura se cumpliria para copiar todas las caracteristicas del modelo en otra variable
del mismo tipo y asi guardar misma informacién para el proceso de la estacion.

De otra forma, si el modelo no se encontraba registrado en la lista, la secuencia no era ejecutada y se
desconocia de la razén, por lo cual implemente una alarma que apareciera en la pantalla HMI para indicar
que el modelo que se intentaba ensamblar en la estacion no se habia dado de alta o habia un error con el
c6digo leido por la camara.

If Found, Copy the stored information into the Active Setup File
Barcode Check and Barcode Check and
Processing Sequence Processing Seguence Active Setup Visor
Active Step Index Code
Barcode_Check Active EQU Part_Search1.FD COP
J F Equal 3 F Copy File
Source A Barcode_Check SeqSl Source  Assembly_Code[Part_Search1.P0OS].Code
O« Dest Active_Setup
Source B 20 Length 1

Figura 4.7. Légica de modelo encontrado en lista de registro

Por otro lado, si después del primer disparo de la cAmara Barcode el codigo era leido de manera correcta y
el modelo encontrado en la lista, las demas camaras eran disparadas por el controlador para inspeccionar
las caracteristicas de las piezas ya establecidas, si las pruebas de vision eran pasadas correctamente la
estacién continuaba a ejecutar su secuencia de ensamble y de inspecciones de funcionamiento. Algunas
alarmas y resultados eran desplegados en la pantalla de la interfaz HMI para la visualizacién del opera-
dor. Al terminar la secuencia el operador tenia la tarea de tomar la pieza final ensamblada y pasarla a la
iltima estacion para su registro en el sistema de la planta y embarcamiento.

Hnstruccién predefinida en Studio 5000
2Instruccién predefinida en Studio 5000
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4.4. 'Tabla de variables de E/S

Un analisis que me ayudé mucho para el manejo de todos los elementos involucrados en el proceso y en la
integracién de nuevos dispositivos de entradas/ salidasﬂ fue el poder hacer y documentar una tabla de va-
riables en la cual pudiera identificar de manera sencilla y ordenada las direcciones de las entradas/salidas
del PLC, sus tags correspondientes en el programa y su descripciéon para comprender su funcionamiento.

Cabe mencionar que este estandar de documentacién de variables me sirvié también para trabajar en
conjunto con el especialista de la parte eléctrica del proyecto. También estas tablas de variables serian de
ayuda para el personal de controles de la planta para el mantenimiento de la estacion, debido a que no
estaban documentadas.

Tabla 4.2. Entradas del sistema de control

Direcciones

Variables

Descripcion

Tool:I.Data[8].0

*Tool:I.Data[8].1
*Tool:I.Data[8].2
Tool:I.Data

Tool:I.Data

Tool:I.Data

Tool:I.Data

Tool:I.Data

Tool:I.Data

Tool:I.Data

Tool:I.Data

Tool:I.Data

Tool:I.Data

Tool:I.Data

Tool:I.Data

Tool:I.Data

Tool:I.Data[
Tool:I.Data[
Tool:I.Data[
[

[

[
555 50000 00 © <5 05000000 00

Tool:I.Data
Tool:I.Data[10
Tool:I.Data[10
*Tool:I.Data[10]
*Tool:I.Data[10]

Base:I.Data[0].0

.3
4
.5
.6
7
.0
1
2
.3
4
.5
.6
7

*Base:I.Data[l
*Base:I.Data[l

0
1
2
3
4
5
.6
7
1
2
*Base:1.Data[0].4

Cycle_Start
SOR_Cylinder_SensorExt
SOR _Cylinder_SensorRetr
PartLock_Extd
PartLoc_Retd
Left_VanitySlide_Extd
Left_VanitySlide_Retd
Right_VanitySlide_Extd
Right_VanitySlide_Retd
Left_VanityEngage_Extd
Left_VanityEngage_-Retd
Right_VanityEngage_Extd
Right_VanityEngage_Retd
Left_ContCheck_Extd
Left_ContCheck_Retd
Right_ContCheck_-Extd
Right_ContCheck_Retd
Elbow_Locator_Extd
Elbow_Locator_Retd
Light_Curtain_.OK
Servo_Powered_-On
POGO_Pass
Gripper_Fingers_Closed_Retd
POGO_Pass_2
MCRPower_On
ButtonBox_E_Stop
HMI_E_Stop
SOR-Induc_PartPresent

Cycle Start OPTO 1
SOR Cylinder Extended HALL 1
SOR Cylinder Retracted HALL 1
Part Lock Cylinder Extended HALL 1
Part Lock Cylinder Retracted HALL 2
Left Vanity Slide Cylinder Extended HALL 3
Left Vanity Slide Cylinder Retracted HALL 4
Right Vanity Slide Cylinder Extended HALL 5
Right Vanity Slide Cylinder Retracted HALL 6
Left Vanity Engage Cylinder Extended HALL 7
Left Vanity Engage Cylinder Retracted HALL 8
Right Vanity Engage Cylinder Extended HALL 9
Right Vanity Engage Cylinder Retracted HALL 10
Left Continuity Check Cylinder Extended HALL 11
Left Continuity Check Cylinder Retracted HALL 12
Right Continuity Check Cylinder Extended HALL 13
Right Continuity Check Cylinder Retracted HALL 14
Elbow Locator Cylinder Extended HALL 15
Elbow Locator Cylinder Retracted HALL 16
Light Curtain Clear 2107 LCR
Servo Powered On MS1
POGO Continuity Check Passed LH
Gripper Fingers Closed HALL
POGO Continuity Check Passed RH
MCR Power On from Safety Relay
Button Box Emergency Stop
HMI Emergency Stop
SOR Part Present HALL

!Las direcciones con el sfimbolo * fueron las que se utilizaron para integrar y captar nuevos dispositivos durante el

proyecto, esto para ambas tablas.
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Tabla 4.3. Salidas del sistema de control

Direcciones Variables Descripcion
Tool:0.Datal[0].0 Red_Ind Red Indicator (Fail)
Tool:0.Datal0].1 Yellow_Ind Yellow Indicator (In Progress)
Tool:0.Datal0].2 Green_Ind Green Indicator (Pass/Cycle Complete)
Tool:O.Data[0].3 POGO_Check POGO Pin Continuity Check On LH

Tool:0.Datal[0].4
Tool:0.Datal0].5
*Tool:0.Datal0].6
*Tool:0.Datal0].7
Tool:O.Data[1].0
Tool:O.Datal[1].2
Tool:O.Data[1].3
Tool:0.Data[l1].4
Tool:O.Data[1].5
Tool:O.Data[1].6
Tool:O.Datal[1].7
Tool:O.Data[2].0
Tool:O.Data[2].1
Tool:O.Datal[2].2
Tool:O.Data[2].3
Tool:0.Datal[2].4
Tool:O.Data[2].5
*Tool:0.Datal[2].6
*Tool:O.Datal[2].7
*Base:O.Data[0].0

*Base:0.Data[0].1
*Base:O.Datal0].2

Elbow_Locator_Ext
Camera_Lights
Camera_Lights_1
Camera_Lights_2
Servo_Enable
Left_VanityEngage_Ext
Right_VanityEngage_Ext
Left_VanitySlide_Ext
Left_VanitySlide_Ret
Right_VanitySlide_Ext
Right_VanitySlide_Ret
Left_ContCheck_Ext
Left_ContCheck_Ret
Right_ContCheck-Ret
Right_ContCheck_Ext
PartLock_Ret
PartLock_Ext
Grippers_Fingers_CylinderOut_Retd
SOR_Visor_Cylinder_Ext
Trigger_Light_Camera_4

POGO_Check-2
Station_Light

Elbow Locator Cylinder
Extend FLEX BASE VALVE 1
Camera 1 Trigger Light
Camera 2 Trigger Light
Camera 3 Trigger Light
Servo Drive Enable
Left Vanity Engage Cylinder
Extend FLEX BASE VALVE 2
Right Vanity Engage Cylinder
Extend FLEX BASE VALVE 3
Left Vanity Slide Cylinder
Extend FLEX BASE VALVE 4-B
Left Vanity Slide Cylinder
Retract FLEX BASE VALVE 4-A
Right Vanity Slide Cylinder
Extend FLEX BASE VALVE 5-B
Right Vanity Slide Cylinder
Retract FLEX BASE VALVE 5-A
Left POGO Pin Continuity Check
Cylinder Extend TOOL PACK VALVE 1-B
Left POGO Pin Continuity Check
Cylinder Retract TOOL PACK VALVE 1-A
Right POGO Pin Continuity Check
Cylinder Retract TOOL PACK VALVE 2-A
Right POGO Pin Continuity Check
Cylinder Extend TOOL PACK VALVE 2-B
Part Lock Cylinder Retract
TOOL PACK VALVE 3-A
Part Lock Cylinder Extend
TOOL PACK VALVE 3-B
Gripper Fingers Cylinders
Retract TOOL PACK VALVE
SOR Cylinder Extend TOOL PACK VALVE
Camera 4 Trigger Light
POGO Pin Continuity Check On RH
Inside Light Station For Operator
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Un aspecto muy importante del cual me pude percatar al momento de analizar las entradas/salidas digi-
tales del PLC, fue la utilizacién de la herramienta Add-On para el acondicionamiento de las seniales. Esta
herramienta tiene la capacidad de crear instrucciones adicionales, es decir tener una légica definida de
propiedades y comandos en el software para el control de un dispositivo, la cual cabe mencionar que es
una de las caracteristicas mas nuevas y mas poderosas del programa RSLogiz 5000. Esto le permite a un
programador definir una instruccién o légica definida que contiene una funcién o algoritmo comtnmente
usado (como un conjunto de instrucciones), y usarlo como una sola instruccién.

La utilizacién de esta herramienta permitié contar con instrucciones nuevas como Di_In para las entradas
y Di_Out para la salidas, mismas que se ven como ejemplo en la Figura [I.§ respectivamente.

Green Indicator

(Pass/Cycle
Complete)
MCR Power Di_Out
On — Discrete Qutput Control with . —
from Safety Relay Di_Out Green_Ind [
Di_In Ctrl_Permissive 1¢
— Generic Digital Input — Ctrl_Mode 0«
Di_In MCRPower_ On [_] HOSR»— QOut Tool Slotd. Output02

In Base_Slot0 Input00 —OSF— 1e
1¢ B On)l== Req_ProgOn 1e
= On_Dly == Req_UserOn 0+«

Figura 4.8. Entrada MCRPower_On y Salida Green_Ind

Una vez que analicé los parametros y la configuraciéon de la instruccién Di_In logré entender que se
trababa de un acondicionamiento para las entradas digitales de manera que la captura de las senales
fuera lo mas robusto y practico posible para la programacion.

Tabla 4.4. Di_In Instruccién

Parametros Descripcion
Enableln Enable Input
EnableOut Enable Output
In Discrete Input Tag
OSR Input On Rising Edge
OSF Input Off Falling Edge
On Input On No Delay
On_Dly Input On Debounced

Cfg_DlyTime On  Delay Time On in ms
Cfg DlyTim_Off  Delay Time Off in ms
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Esta instruccién cuenta con pardmetros que permiten hacer uso de propiedades de la senal de entrada tal
como se presentan situaciones durante un proyecto, como por ejemplo hacer uso de los flancos de subida o
de bajada de una senal o una senal sin bounce como se muestra en la Figura es decir evitar provocar
falsas lecturas.

Bounce Bounce
N ( - \‘

~/ - ~/ Yl
Y \

Off On Off

Figura 4.9. Comportamiento de bounce en entradas digitales

La funcién que permitia tener lecturas de sefiales sin bounce se trataba de una sencilla configuracion de
un timer TON y un timer OFF, de manera que uno activaba al otro y asi tener tiempos en milisegundos
para ignorar los primeros y ultimos cambios de la senal entre 1 y 0, permitiendo esto solo tomar en
cuenta la lectura de la senal cuando se encontraba en su valor alto sin variaciones. Esto es de mucha
ayuda cuando se trata de situaciones donde se hace uso de botones que tal vez no cuenten con algin
circuito de acondicionamiento, de todas maneras en la programacion de la estacién se hizo uso de este
pardmetro de la instruccién para cada senal de entrada para tener confiabilidad en las lecturas. En la
Figura se puede mostrar la légica de lo antes mencionado.

Discrete Input Tag Delay On Timer
In TON
3 E Timer On Delay —EN
Timer LCtrl_On_Tmr
Preset 0« —DN>—
Accum 0+«
Delay On Timer Delay Off Timer
LCtrl_On_Tmr.DN TOF-
J F Timer Off Delay CEN
Timer LCtrl_Off_Tmr
Preset 0« —CDN>—
Accum 0«
Input On
Delay Off Timer Debounced
LCtrl_Off_Tmr.DN On_Dly
1E
1

Figura 4.10. Légica de timers para el acondicionamiento de entrada digital
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Por otro lado para las salidas se contaba con la instruccién Di_Out en donde sus pardametros y configura-
cién de logica permitia tender un control muy 1itil y estandarizado sobre las salidas digitales involucradas
en el proceso.

Tabla 4.5. Di_Out Instruccién

Members Description
Enableln Enable Input
EnableOut Enable Output
Ctrl_Permissive Output Cannot Active unless True
Ctrl_Mode Users Control Status Bit. On=User mode, Off=Program Mode
Out Output Activate Command
Req_ProgOn Output On Request From Program
Req_UserOn Output On Request From User

Estos parametros definian las salidas digitales de manera que era necesario que tener el bit Ctrl_Permissive
para tener control sobre el encendido de la salida o asegurar el apagado de la misma por algin aspecto
de seguridad. Por ejemplo, Ctrl_Mode permitia cambiar entre el modo manual para el control desde la
interfaz HMI y el modo automético para el ciclo de la estacién, la activacién o apagado de la salida era
manejado por los bits Req_ProgOn y Req_UserOn directamente dependiendo del modo de control. Lo
antes explicado se puede apreciar en la Figura

User Control Status
Bit
Qutput Cannot On = User Mode Qutput On Request Qutput Activate
Activate unless True Off = Program Mode From Program Command
Ctrl_Permissive Ctrl_Mode Req_ProgOn QOut
1 L "I,rl' 1 E
1 C JIE 1 C
User Control Status
Bit
On = User Mode Qutput On Request
Off = Program Mode From User
Ctrl_Mode Reqg_UserOn
1 E 1 E
1 C 1 C

Figura 4.11. Logica para el control de salidas
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La comunicacién de las cdmaras Datalogic M-Series con el PLC era por medio del protocolo de red Et-
hernet /TP, esto debido a que resulta ideal para las tareas de control de E/S, configuracién y diagndstico
y para la adquisicién de datos en entornos industriales.

En RSLogiz 5000 se dieron de alta los médulos de tipo IMPACT Datalogic Machine Vision Device dentro
de la configuracién de I/O y se configuré para recibir 48 datos de tipo DINT de los dispositivos de visién.
Una vez que investigué los datos de entrada/salida entre los dispositivos de visién y el PLC pude saber
que las palabras de 8-47 se utilizaban para enviar los resultados del dispositivo al PLC, por lo cual en el
programa solo se copian a arreglos de 40 elementos del mismo tipo de variable a partir de la palabra 8
como resultados de inspecciones.

OUTPUT WORDS (Status — Impact Output to PLC Input)

Word Name Data Type | Read/Write Description
0 Qutput Control Word Real Read See Output Control Word Bits description table below
1 Load Program Status Real Read nnnn .Program number nnnn successfully loaded.
I Program Loading
2. Program Load Failed
2 Shutter Time Status Real Read Current Shutter Time Value
3 Calibration Status Real Read 1-9....Calibration Succeeded
.Calibration in process
-2......Unexpected Error
-3......No image found
-4 ......Avalid target was not found in the image
-5......Too few points were entered or found
-6......The Image Point List and Real-World Point List are different
lengths
-7......The pitch or units per pixel are not greater than zero
-8......Estimation of pixel pitch, image center, and distortion parame-
ters failed
-9......Estimation of real-world coordinates failed
-10....The Calibration Command Word value is out of range
4 Not Used Real Read
5 Not Used Real Read
6 Buffered Images Max- | Real Read The number of buffers in use when a new image acquisition is
imum started. This value is reset to zero when the camera is turned on.
7 Image Number Real Read Current image number.
8-47 User Data Out (0-39) Real/Bool/ Read Used with Ethernet/IP Write Implicit Assembly Tool (Offset 0-39)
Int/String
Figura 4.12. Datos de Impact Vision Device a PLC
Tabla 4.6. Datos de cdmaras
Direccién Variables Descripcion

Barcode_Camera:I.Data[8]
Fron_Camera:I.Data[8]
Rear_Camera:I.Datal[8]
Top_Camera:I.Data[8]

Barcode_Cam_InspectionResults[0] Programa copia 40 DINT datos
Front_Cam _InspectionResults[0] ~ Programa copia 40 DINT datos
Rear_Cam_InspectionResults[0] Programa copia 40 DINT datos
Top-Cam _InspectionResults|0] Programa copia 40 DINT datos
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Un problema sumamente crucial y que se presentaba en el proceso era el mal copiado de resultados duran-
te el ciclo, esto llegaba a ocasionar que en momentos no se tuviera ningtin dato en las variables del PLC
destinadas para los resultados de las inspecciones o que no se actualizaran los resultados y se quedaran
con los anteriores. Después de un anélisis pude darme cuenta que esto era debido a que posteriormente
del disparo de las camaras para la captura de las imagenes en la secuencia, los resultados que llegaban
directamente de las cAmaras eran pasados a otras variables para su organizacién, pero en ocasiones estos
resultados no contaban con el suficiente tiempo de ser copiados por la instrucciéon Copy File.

Las camaras Front, Rear y Top por ser las encargadas de las inspecciones de las piezas sus resultados
eran mapeados para llevar un manejo de datos més sencillo para la programacion.

Dependiendo de las posiciones y en cuanto a cuales caracteristicas resultaban ser mejor inspeccionadas
por camaras, se asignaron los datos como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 4.7. Datos de cdmara Front

Direccién Variables Descripcion
Visor Color RH

Front_Camera:I.Data[8]  Front_Cam_InspectionResults|0]
Front_Camera:I.Data[9]  Front_Cam_InspectionResults[1] Door Color RH
Front_Camera:I.Data[10] Front_Cam_InspectionResults|2] Frame Color RH
Front_Camera:I.Data[11] Front_Cam InspectionResults[3]  Vanity Color RH*
Front_Camera:I.Data[12] Front_Cam_InspectionResults[4] Overmold Color
Front_Camera:I.Data[13] Front_-Cam_InspectionResults|[5] Label Type LH
[15] Front_Cam_InspectionResults|7]

Front_Camera:I.Data Mirror Precense RH

Los datos que eran enviados se trataban de tipo DINT por lo cual dependiendo del valor

Inspeccién Descripcion resultados
Color 1 = Ivory 2 = Canberra 3 = Black
Label Type 1=North America 2=None 3=Picto 4=PictoVanity Side
Mirror Precense 1 = Mirror OK 2 = No Mirror
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Misma metodologia se utiliza para el manejo de datos y resultados de las demés camaras de inspecciéon
como se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 4.8. Datos de camara Rear

Address

Variable Description

Rear_Camera:I.Data[8] = Rear_Cam_InspectionResults[0
Rear_Camera:I.Datal9] Rear_Cam_InspectionResults[1

Rear_Camera:I.Data[l
Rear_Camera:I.Data[l
Rear_Camera:I.Data[l
Rear_Camera:I.Data[l

| Door Color LH

] Frame Color LH

0] Rear_Cam_ InspectionResults[2] Visor Color LH
1] Rear_Cam _InspectionResults|3] Label Type RH
2] Rear_Cam_InspectionResults[4] Visor Wrong Position
4] Rear_Cam_InspectionResults[6]  Mirror Precense LH

Inspection Results
Color 1 = Ivory 2 = Canberra 3 = Black
Label Type 1=North America 2=None 3=Picto 4=PictoVanity Side

Visor Position
Mirror Precense

0 = Wrong Position 1 = Correct Position
1 = Mirror OK 2 = No Mirror

Tabla 4.9. Datos de camara Top

Address

Variable Description

Top-Camera:I.Data[8]
Top_Camera:I.Data[9)]
Top-Camera:I.Data[10]

Top-Cam InspectionResults|0] Elbow Color
Top_Cam _InspectionResults[1] Elbow Type (Fixed/Extender)
Top-Cam_InspectionResults[2]  Elbow Orientation (LH/RH)
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Inspection Results
Color 1 = Ivory 2 = Canberra 3 = Black
Elbow Type 1 = Fixed 2 = Extender
Elbow Orientation 1=LH2=RH

4.5. Modificacion en secuencia de estacion

Una vez que estudié la rutina principal de la estacion pude percatarme que se trataba de un problema
secuencial por lo que se podia atacar o interpretar como si fuera un diagrama funcional de secuencias,
es decir un SFC (Sequential Function Chart)ﬂ el cual permite programar y describir el comportamiento
secuencial de un programa de control.

Conocia que al tener un problema de este tipo, un diagrama funcional de secuencias me permitia es-
tructurar la organizacién interna de un programa y descomponer el problema en partes manejables,
manteniendo la visién global y que esto era gracias a que estaba formado por un conjunto de etapas
(Step) en los cuales se realizan una serie de acciones (Action Blocks) y unas transiciones ( Transitions)
que permiten la evolucién de una etapa a la siguiente.

Por lo cual comencé implementar la metodologia GRAFCETE el cual es un grafico de mando etapa-
transicion que es considerado como una excelente herramienta de representacién para controlar automa-
tismos secuenciales. Mismo que estd compuesto por:

= Etapas (inicializacién, normal, fuente, sumidero)

= Transiciones (condicién necesaria para que el sistema evolucione a la siguiente etapa, lleva asociado
una condicién denominada receptividadED

= Arcos (enlaces que definen la relacién de orden entre etapas y transiciones

La Figura [{.13| muestra de manera mds clara el mencionado método gréfico de programacién utilizado en
el proyecto.

Las cinco reglas descritas en la norma [3B/WG14, 1999| son:

= Regla de inicio

= Regla de evolucién de una transicion
= Regla de evolucién de etapas activas
= Regla de franqueamiento simultdneo

= Regla de prioridad de etapa activa

1Lenguaje grafico basado en la norma IEC-848 Preparation of function charts for control systems
2Método gréfico de programacién desarrollado por el grupo AFCET en Francia en 1977
3Proposicién légica que puede ser evaluada a verdadero o falso

46



4.5 Modificacion en secuencia de estacién

Etapa inicial o reposo

Representacion 1 /

Transicion
Arco ascendente debe Receptividad las condiciones
indicarse porque el ——*Condicién 1+—  asociadas se programan
grafcet se lee de arriba hocion 1 utilizando los lenguajes de
a abajo 2 ot programacion (IL, LD, ST, FBD)
—— Condicién 2
\‘ — Arco
3 | Accién 2 Las acciones representan
tareas asociadas que se
—— Condicién 3 ejecutan cuando la etapa esta
— — activa. Se programan
4 [ #ccidn3 | Accidn 4 utilizando los lenguajes de
o programacion (IL, LD, ST,
__wman 4 FBD)

Etapa normal

Figura 4.13. GRAFCET descripciéon general

La finalidad de usar la metodologia GRAFCET era para lograr un mejor andlisis y entendimiento de
la estacion y asi poder atacar los problemas de una manera mas rapida y buscar soluciones sin perder
la importancia de la robustez, esto a pesar de que la rutina se encontrard programada con el lenguaje
Ladde{l pero mantenia los principios anteriormente mencionados de un control secuencial. Las siguientes
tablas muestran las etapas con las modificaciones finales que programé.

!Lenguaje gréafico denominado diagrama escalera por la norma IEC 61131
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Tabla 4.10. TABLA GRAFCET (1)

Etapa No. Secuencia Descripcion
EO 0 Secuencia no activa
El 10 Copiar cuentas de tareas anteriores de camaras
E2 12 Extraer cilindro para revisién de extrusiéon de SOR
E3 13 Asegurar contraccién de cilindro después de revisién SOR
E4 15 Activar cilindro Lock, cerrar Gripper Fingers y
mover ambos Vanity Slides hacia adelante LH/RH
E5 20 Disparar 4 camaras para capturas de imégenes
y procesamiento/envio de datos
E6 30 Copiar resultados de cdmaras
E7 40 Procesamiento de barcode leido y busqueda de cédigo de modelo
E8 45 Juzgado de inspeccién de parte extrusién SOR
E9 50 Decisién de hacer o no inspecciones de cdmaras
E10 55 Juzgado de inspecciones de cdmaras
E1l1 60 Retraer Vanity Slide e introducir POGO pin
correspondientes al caso LH/RH
E12 70 Enganchar manija de puerta y asegurar Vanity Engage
se encuentre extraido para caso LH
E13 80 Abrir puerta y soltar manija para caso LH
E14 85 Esperar que Vanity Engage LH se encuentre retraido
E15 100 Enganchar manija de puerta y asegurar Vanity Engage
se encuentre extraido para caso RH
E16 110 Abrir puerta y soltar manija para caso RH
E17 115 Esperar que Vanity Engage RH se encuentre retraido
E18 160 Primer desplazamiento de robocilindro hacia adelante para

insercion y disparo de caAmara para inspeccién de espejo

E19 170 Bajar guia de codo para evitar colision y copiar ultimo
resultado enviado de inspeccién de espejo

E20 180 Segundo desplazamiento de robocilindro hacia adelante para
insercién y juzgado de inspeccion de espejo
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Tabla 4.11. TABLA GRAFCET (2)

Etapa No. Secuencia

Descripcion

E21
E22

E23
E24

E25
E26

E27
E28

E29

E30

E31

E32

E33
E34

E35

E36
E37

E38

E39

185
190

200
210

235
240

241
242

243

244

245

250

260
270

315

316
317

320

330

Asegurar el robocilindro llego a segunda posicion

Tercer desplazamiento de robocilindro y giro de servo para
insercién en funcién de caso LH/RH

Asegurar el robocilindro llego a tercera posicién

Cuarto desplazamiento de robocilindro y giro contrario de
servo para insercién en funcién de caso LH/ RH

Asegurar el robocilindro llego a cuarta posicién

Ultimo desplazamiento de robocilindro y encendido de salida
POGO pin segin el sea caso LH/RH para prueba eléctrica

Asegurar el robocilindro llego a ultima posiciéon de insercién

Giro de servomotor para posicionar codo en referencia de 180°
con sentido en funcién de caso LH/RH

Giro de servomotor para posicionar codo en posicién inicial
para prueba eléctrica en funcién de caso LH/RH

Giro de servomotor para recorrido de 180° inspeccionando
prueba eléctrica segin el caso LH/RH

Giro de servomotor para recorrido de 180° de regreso
inspeccionando prueba eléctrica segin el caso LH/RH

Giro de servomotor a baja velocidad a posicion final 180° para
inspeccién y captura de datos de durante prueba de torque/detent

Inspeccion y juzgado de prueba eléctrica puerta abierta

Cerrar puerta sea el caso LH/RH, inspeccionar y
juzgar prueba eléctrica con puerta cerrada

Activar o no bandera de fallas en funcién
de las inspecciones de calidad

Sacar ambos POGO pines y asegurar su completa retraccién

Girar servomotor para colocar codo en posicién de
embarcamiento segin sea el caso LH/RH

Regresar Vanity Slide, retraer Vanity Engage, abrir Gripper Fingers
mover robocilindro y servomotor a posiciéon home

Sequence Complete y decisién de liberacién de pieza
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Station.Active
All conditions are ready to start sequence and Start button is pressed

E1|— N Copy count task from cameras(Barcode, Front, Rear and Top)

NOT Barcode_Cam_Override.Active

T " Override Barcode Camera is off
E2 "’:‘- IF (Le ft_VanitySlide_Retd.On_Dly AND N OT Left_VanitySlide_Extd.On_Dly) THEN SOR_Visor_Cylinder_Ext.Req_ProgOn
N IF (SOR_Cylinder_SensorExt.On_Dly ANDNOT SOR_Cylinder_SensorRetr.On_Dly) THEN TON Verify_SORPart .
s IF (Verify_SORPart. DN AND SOR_I nduc_PartPresent.On_Dly) THEN SOR_PartDetect_Visor i
s IF (Verify_SORPart. DN AND NOT SOR_Induc_PartPresent.On_Dly) THEN Fixed_Visor_NoSORDetect E

=== T3  SOR_Cylinder_SensorRetr.On_Dly AND NOT SOR_Cylind er_SensorExt. On_Dly
Al conditions are ready to start sequence and Start button is pressed

Figura 4.14. GRAFCET nueva secuencia de estacién (1)
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T4

SOR_Cylinder_SensorRetr.On_Dly AND NOT SOR_Cylinder_Sen sorExt On_Dly
All conditions are ready to start sequence and Start button is pressed

PartLock_Ext.Req_ProgOn

S

R PartLock_Ret.Req_ProgOn

s Grippe rs_Fingers_CylinderOut_Retd.Req_ProgOn

S IF (SOR_Cylinder_SensorRetr.On_Dly) THEN Left_VanitySlide_Ext.Req_ProgOn

R IF (SOR_Cylinder_SensorRetr.On_Dly) THEN Left_VanitySlide_Ret.Req_ProgOn

s Right_VanitySlide_Ext.Req_ProgOn

R Right_VanitySlide_Ret.Req_ProgOn
PartLock_Extd.On_Dly AND Left_VanitySlide_Extd.On_Dly AND

T5  Right_VanitySlide_Extd.On_Dly AND NOT Gripper_Fingers_Closed_Retd.On_Dly

All conditions are ready to start sequence and Start button is pressed

N Camera_Lights.Req_ProgOn

N Camera_Lights_1.Req_ProgOn

N Camera_Lights_2.Req_ProgOn

N _Trigger_Light_Camera_4.Req_ProgOn

Figura 4.15. GRAFCET nueva secuencia de estacién (2)

Barcode_Cam_Override.Active
Override Barcode Camera is on
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([Front_Camera:l.Data[14] NOT EQUAL Front_Camera_Past_Count] OR Front_Cam_Override.Active ) AND
([Rear_Camera:l.Data[13] NOT EQUAL Rear_Camera_Past_Count ] OR Rear_Cam_Override.Active ) AND
- T6 ([Top_Camera:l. Data[11] NOT EQUAL Top_Camera_Past_Count] OR Top_Cam_Override.Active ) AND
[Barcode_Camera:|.Data[16] NOT EQU AL Barcode_Camera_Past_Count]

All conditions are ready to start sequence and Start button is pressed

COPY FILE Barcode_Camera:l.Data[8] to
Barcode_Cam_Ins pectionResu lts[0]

COPY FILE Front_Camera:|. Data[8] to
N Front_Cam_InspectionResults[0]

N COPY FILE Rear_Camera:l.Data[8] to
Rear_Cam_|Inspection Results [0]

COPY FILE Top_Camera:l.Data[8] to
Top_Cam_InspectionRes ults[0]

N TON Barcode_Cam_Results_Tmr

Barcode_Cam_Results_Tmr.DN
-_ 17 All conditions are ready to start sequence and Start button is pressed

Barcode_Check.Start

TON Barcode_Check Timeout_Tmr

Barcode_Valid
- T8 All conditions are ready to start sequence and Start button is pressed

IF ((BC_Read_ElbowExt AN D Fixed_Visor_N oSORDetect) OR (BC_Read_ElbowFixed AND SOR_PartDetect_Visor)) THEN WrongMatch_VisorElb ow

IF ((BC_Read_ElbowExt AND SOR_PartDetect_Visor) OR (BC_Read_ElbowFixed AND Fixed_Visor_NoSORDetec)) THEN Good Match_VisorElbow

- (BC_Read_ElbowExt AND SOR_PartDetect_Visor) OR (BC_Read_ElbowFixed AND Fixed_Visor_NoSORDetec)

T9
All conditions are ready to start sequence and Start button is pressed

E10

Figura 4.16. GRAFCET nueva secuencia de estacién (3)
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4.6 Pruebas eléctricas

4.6. Pruebas eléctricas

Uno de los controles de calidad que fueron requeridos en la estacién ensamble final fue respecto a la
inspeccion y verificacién de la prueba eléctrica para fines de mantener un estandar de calidad del funcio-
namiento de la iluminacién, misma que permite el encendido de luces una vez que las viseras se encuentran
montadas e instaladas dentro de los automéviles y al hacer uso de ellas. Por lo cual comencé con el anali-
sis del disenio de la pieza y asi como también de su correcto funcionamiento, todo esto en funcién de
una estructura disenada especificamente para tener un punto de referencia en cuanto al comportamiento
deseado de la prueba eléctrica y contar asi con una base de calidad confiable.

Z Richtung im Farhzeug
Z DIRECTION IN CAR

Kontaktbereich
LIGHTING RANGE

Figura 4.17. Movimiento de pieza terminada e instalada dentro de un automovil

Posterior a un andlisis en la estructura fizture continué en reflejar el funcionamiento de la pieza en los
movimientos del servomotor que se harian durante la prueba, como se muestra en la siguiente imagen,
esto con el fin de tener un mejor entendimiento y visualizacién al momento de programar la légica de
las inspecciones de la prueba eléctrica. La representacion de la estructura utilizada para el analisis de los
cambios de estado de la prueba eléctrica se puede ver en la Figura
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Versién Rango cambio de estado a ON  Rango cambio de estado a OFF

LH 125° - 145° 215° - 235°
RH 235° - 215° 145° - 125°
180°

ON Range
. State Change Range

OFF Range

90° 270°

Figura 4.18. Representacion fizture

En la imagen anterior se muestra una representacién de la estructura fizture, la cual era utiliza para
corroborar el correcto comportamiento eléctrico de las piezas, reflejada al sistema de giro hecho por el
servomotor, también se puede observar los grados que el servomotor puede girar durante y una vez fina-
lizada la insercién del codo con la visera completamente.

La prueba eléctrica de manera mas especifica estaba conformada de las siguientes inspecciones, con las
cuales me guie para su implementacién.

= Encendido en region correspondiente

= Apagado en regién correspondiente

= No parpadeos durante trayectoria de encendido

= No sobrepasar los limites de encendido y apagado

= No continuidad con puerta cerrada

= Continuidad con puerta abierta
Una vez puntualizadas las tareas que se buscaban tener en la estaciéon para esta prueba me resulto
més claro implementar la programacién de légica para las inspecciones de encendido/apagado con miras

a detectar el correcto o incorrecto funcionamiento de la continuidad para propédsitos de calidad en la
iluminacién en los automoviles.
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Barcode Read Result:

Left Hand Visor POGO Continuity
(Driver's Side - Check Passed
Mirror Faces away CR 1 Input On
Sequence Active Sequence Step Index from Operator) Debounced Sequence Testing Bit Sequence Step Index
Station.Active EQU BC_Read_LHVisor POGO_Pass.On_Dly Sequence_Test MOV-
1 E Equal 3 E 1 E 3/ Move —
Source A Statmﬂ,SeqSD\' Barcode Read Result Source 270
Right Hand Visor Dest Station.SeqS!
Source B 260 (Passenger Side - Generic Digital e alion.oeq Oe
Mirror Faces toward Input Input On
Operator) Debounced
BC_Read_RHVisor POGO_Pass_2.On_Dly
[ | 3 I
Continuity Fail
Check Timer
Cont_Fail_Tmr{0]. DN
TE
JE

Figura 4.19. Légica en Ladder para inspeccién de continuidad con puerta abierta

Barcode Read Result:

Left Hand Visor POGO Continuity
(Driver's Side - Check Passed
Mirror Faces away CR 1 Input On
from Operator) Debounced Sequence Step Index
BC_Read_LHVisor POGO_Pass.On_Dly MOV
1 E ! Move
Barcode Read Result: Source 315
Right Hand Visor .
(Passenger Side - Generic Digital Dest Statlon_SeqSDI(_
Mirror Faces toward Input Input On
Operator) Debounced

BC_Read_RHVisor POGO_Pass_2.0n_Dly
e— e ]
Continuity Fail
Check Timer
Cont_Fail_Tmr[1].DN
TC
1 C

Figura 4.20. Légica en Ladder para inspeccién de continuidad con puerta cerrada
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Sequence Active

Sequence Step Index
EQU

Station.Active
1F
alin

Equal
Source A Station SeqSI|
e

Source B 244

Sequence Active

Sequence Step Index
EQU-

Station Active
JE
J 0

Equal
Source A Station SeqSI|
e

Source B 244

Figura 4.21.
piezas versién

Sequence Active
Station Active

Barcode Read Result:
Left Hand Visor POGO Continuity
(Driver's Side - Check Passed
Mirror Faces away CR 1 Discrete Input
from Operator) Tag
BC_Read_LHVisor POGO_Pass.In State_Changed MOV-
J E J E {oNS Maove
Source  Elbow ActualPosition
180.002«
Dest State_ChangeTo_ON_LH
0.0«
State_AfterOn
L
Barcode Read Result:
Left Hand Visor POGO Continuity
(Driver's Side - Check Passed
Mirror Faces away CR 1 Discrete Input
from Operator) Tag
BC_Read_L HVisor POGO_Pass.In State_AfterOn  State_Change3 MOV-
3T 1 iE [ons Move ]
Source Elbow ActualPuosition
180.002«
Dest State_ChangeTo_OFF_LH
0.0«

Logica en Ladder para detectar la posiciéon del servomotor en el encendido y apagado para

LH

Sequence Step Index
EQU

Barcode Read Result:
Right Hand Visor

Equal

J1E
J C

Sequence Active
Station.Active

Source A Station SeqS|
0«

Source B 244

Sequence Step Index
EQU

Equal

1E
1 C

Source A Station.SeqgS|
0«

Source B 244

Figura 4.22.
piezas versién RH
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(Passenger Side - Generic Digital
Mirror Faces toward Input Discrete Input
Operator) Tag
BC_Read_RHVisor POGO_Pass_2In State_Change MOV
5 5 E {ONS ] Wove
Source Elbow ActualPosition
180.002 ¢
Dest State_ChangeTo_ON
223214«
State_AfterOn
L
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4.6 Pruebas eléctricas

(Passenger Side -
Mirror Faces toward

Sequence Active Sequence Step Index Operator)
Station.Active EQU- BC_Read_RHVisor LI ConiCheck_Pass4
JE Equal Limit Test (CIRC)
Source A Station.SeqS! LowLimit Pos_Conilim_RH2_Reference
0 208.0 €
Source B 317 Test State_ChangeTo_ON
223.214 €|
High Limit Pos_ContLim_RH1_Reference
234.0 €
Barcede Read Result
Left Hand Visor
(Drivers Side -
Mirror Faces away
from Operator)
BC_Read_LHVisor
JE Limit Test (CIRC)
Low Limit Pos_ContLim_LH1_Reference
118.0 &
Test State_ChangeTo_ON_LH
el
High Limit Pos_ContLim_LH2_Reference
140.0 €|
Station Sequence
Activated One-Shot
Bit
ConiCheck_Pass4 Resel_Resulis_OSB
i

Figura 4.23. Légica en Ladder para el juzgado de la posicién de

encendido en los limites para cada caso
LH o RH

(Passenger Side -
Mirror Faces toward

Sequence Active Sequence Step Index QOperatar)
Station Active EQU- BC_Read_RHVisor ContCheck_Passs
] E Equal 3 E Limit Test (CIRC)
Source A Station.SeqSl Low Limit Pos_ContlLim_LH1_Reference
0€ 118.0#|
Source B 37 Test State_ChangeTo_OFF
122,625 %
High Limit Pos_ContLim_LH2_Reference
140.0 €|
Barcode Read Result
Left Hand Viser
(Drivers Side -
Mirror Faces away
from Operator)
BC_Read_| HVisar LI
JF Limit Test (CIRC)
Low Limit Pos_ContLim_RH2_Reference
208.0 €
Test State_ChangeTo_OFF_LH
0.0 ¢
High Limit Pos_ContLim_RH1_Reference
2340 ¢
Station Sequence
Activated One-Shot
Bit
ContCheck_Pass5 Reset Results_OSB
[

Figura 4.24. Légica en Ladder para el juzgado de la posiciéon de encendido en los limites para cada caso
LH o RH
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Left Hand Visor POGO Continuity
(Driver's Side - Check Passed
Mirror Faces away CR 1 Discrete Input
Sequence Active Sequence Step Index from Operator) Tag
Station.Active LIM BC_Read_LHVisor POGO_Pass.In Blink_0n TU
Limit Test (CIRC) JF JF [ons] Count Up Hcu
Low Limit 244 Barcode Read Result Counter BlinkOn_ContCheck_Count
Right Hand Vi Preset 100 €~ DN3—
Test Station.SeqS| 9 and Visor Accum 0%
0e (Passenger Side - Generic Digital
High Limit 245 Mirror Faces toward Input Discrete Input
Operator) Tag First_BlinkOn
BC_Read_RHVisor POGO_Pass_2.In s
3 E Rl
Barcode Read Result
Left Hand Visor POGO Continuity
(Driver's Side - Check Passed
Mirror Faces away CR 1 Discrete Input
Sequence Active Sequence Step Index from Operatar) Tag
Station.Active LI BC_Read_LHVisor POGO_Pass.In Firsi_BlinkOn  Blink_Off TU
1 JE Limit Test (CIRC) JE 9/ JE {ons] CountUp HCU—
Low Limit 244 Counter BlinkOff_ContCheck_Count
Barcode Read Result Preset 100 € DN}—
" Right Hand Visor
Test Station.Seqs| Accum 0«
04 (Passenger Side - Generic Digital
High Limit 245 Mirror Faces toward Input Discrete Input
Operator) Tag
BC_Read_RHVisor POGO_Pass_2In
= ==
= Eaa

Figura 4.25. Légica en Ladder para el conteo de parpadeos de encendido y apagado durante trayectoria de
inspeccién
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4.7 Medicién de torque y deteccion de Detent

4.7. Medicion de torque y deteccién de Detent

Entre las inspecciones de calidad también se requeria tener una medicién del torque o par del giro del codo
una vez que ya se habia realizado el ensamble de este, por lo cual durante el ciclo se tenfa un paso donde
dependiendo de la versién, izquierda o derecha, de la pieza se hacia una trayectoria con una velocidad
del servo menor y se adquiria el valor del torque a través de un transductor como una entrada analégica.

Se conoce como Detent a la zona donde se tiene un par de mayor magnitud de la trayectoria del giro
del codo con la visera, debido a que es este mismo el que logra la funcién de mantener las viseras en su
posicién inicial dentro de los automéviles y que incluso una persona acostumbra a sentir que la visera se
regresa a su posicién inicial solo al llegar a esa zona. Este fenémeno se da debido a la interaccién entre
la muesca plana que los codos tienen en conjunto con los clips que los corazones de las viseras llevan
por dentro para lograr un giro no tan débil. La deteccién, obtencién de valor y posicion del Detent fue
también requerido por parte del cliente para aspectos de calidad, por lo cual la estacién tenia que tener
la capacidad de hacer estas tareas.

El reto para este punto era obtener el par de rotacion asegurando de que el valor que mostrara en el
equipo fuera lo mas exacto posible y que solamente tomar el valor del par del giro del codo.

Recordando que el momento de inercia refleja la distribuciéon de masa de un cuerpo o de un sistema de

particulas en rotacion, respecto a un eje de giro. El momento de inercia solo depende de la geometria del
cuerpo y de la posicién del eje de giro; pero no depende de las fuerzas que intervienen en el movimiento.

Fuerza rotacional = torque = ‘_l:
To=T1X F
To = rFsinB

. ., . ds
direccion = hacia afuera @1
4

Figura 4.26. Momento de inercia

En la siguiente tabla se muestra los valores en [N - m] que por estdndar de calidad el cliente pedia para
el torque de las piezas, asi como también el rango de tolerancia del encendido/apagado de la prueba
eléctrica.

Parameter Quality Range
Folding Torque 0.8 to 1.35 [N - m]
Unlatching Torque 1to 2 [N - m]

Lighting Angle 45° £ 10° and 45° £ 10°

Donde Folding Torque hace referencia al torque fuera de la zona de Detent, es decir la trayectoria del giro
normal de la visera al hacer uso de ella, mientras que el Unlatching Torque si hace referencia a la zona
donde mayor torque se encuentre y que provoca ese movimiento de “enclavarse”hacia su posicién inicial
inmediatamente al llegar al punto del Detent.
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Posterior a las modificaciones de diseno, cambio de componentes neumaticos y eléctricos en el Gripper,
donde el codo es colocado, se quedé de la siguiente manera como se muestra en la foto y como se puede
observar realmente no se trataba de una forma geométrica uniforme por lo cual resultaba mas complicado
el obtener una ecuacion a partir de encontrar el centro de masa o donde se concentrara el peso al momento
de los giros, ademas que los cables y mangueras influian de manera diferente dependiendo del lado al que
el servo giraba.

Figura 4.27. Diseno final de Gripper

Por lo que de manera experimental se opté por correr el servomotor de manera manual pero esta vez sin
piezas, es decir intentar hacerlo al vacio para ver qué tanto efecto se contaba en la medicién del torque
debido al diseno y estructura del Gripper. Por lo cual se registraron en una tabla los valores que desde
el PLC se iban mostrando y como se puede observar en la Figura [1.28] obtuvo una grafica a partir de los
valores obtenidos y asi ver el comportamiento del torque en vacio.

12
Torque [T]

[N-m]
o
o

0.6
0.4

0.2

90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270
[ Grados’)

Figura 4.28. Prueba de torque en vacio
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Aportaciones profesionales

Mis aportaciones para este proyecto al desempenar el rol de ingeniero en controles comenzaron desde mi
incorporaciéon al equipo para el apoyo en la planeacién de las actividades respecto al sistema del control
por parte del PLC y sistema de supervisién HMI. Las tareas mas sobresalientes que resultaron fundamen-
tales y con las cuales tuve gran responsabilidad fueron por ejemplo el analizar la secuencia por etapas
con el fin de obtener un proceso optimizado en funcién de tiempo y confiable en pruebas de calidad, pos-
terior a esto realizar la modificacién de secuencia e implementacién de nuevas funciones para obtener un
proceso de inspecciones completo, modificaciéon de HMI e implementaciéon de nuevas funciones y alarmas
para mejorar la interaccién con el usuario de manera intuitiva y flexible, asi como realizar analisis en el
comportamiento de continuidad para posterior programacién de logica para prueba eléctrica de calidad,
analisis en el comportamiento y medicion de torque para compensar los valores dados por el sistema y asi
solo tomar en cuenta el deseado, de igual manera fue necesario comprender el comportamiento, diseno e
ingenieria de las piezas que son producidas.

En conjunto con el recurso que desempenaba el rol de ingeniero en visién se dio solucién al problema de
resultados desfasados de camaras al PLC, mejora en la comunicacién e implementacién de légica para
toma de decisiones en funcién a los resultados enviados por las camaras y apoyo en la programacién de
las cdmaras para las inspecciones de las caracteristicas fisicas de las piezas. Asi mismo al trabajar en
equipo con los recursos encargados de la parte eléctrica y mecanica se hizo la instalacién de moédulos
para sincronizar el disparo de luces (Strobes) y la captura por parte de cdmaras para la correcta toma
de imagenes de las piezas, se lograron mejoras en el nido del codo al mejorar la conexion eléctrica y
contar con una sujecion mas robusta del codo. Ademdas pude ayudar en la deteccién de extrusion para
piezas tipo Eztender al analizar la mejor posicién de sensor en la estacion, decidir el mejor momento
de lectura durante la secuencia y programacion de esta inspeccién, misma que tuvo una gran relevancia
para la comparacién de tipo de piezas y asi evitar colisionamientos por insercién de tipo codo con visera
incorrecto.

Por otro lado la implementacién de un Datalog para recopilar datos de las piezas durante turnos completos
de produccion a través de FactoryTalk fue una aportacion e idea que aporté significativamente al equipo
al llevar un reporte de todos los datos obtenidos durante los tiempos de produccion en los cuales el equipo
no pudiera estar de manera presencial. Por ultimo pude participar y dar soporte durante diversos tiempos
de produccién y visitas de cliente al momento de tener el proyecto finalizado para asegurar el correcto
funcionamiento de la estacién y validar las actividades realizadas.
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5.2. Integracion de nuevas luces para el sistema de vision

Para asegurar un mejor funcionamiento del sistema de visién se consideré un cambio en la posicién de
las camaras, ya que estas originalmente se encontraban mal colocadas haciendo mas dificil observar las
caracteristicas de las piezas. Por otro lado se contaba con 2 ldmparas que no ayudaban mucho durante
las inspecciones y que no era conveniente mantenerlas encendidas durante todo el ciclo, por lo que tam-
bién se opté por agregar una mejor iluminacién con ayuda de strobes (Flash) en sincronia al tomar las
imégenes por parte de las cAmaras. Por tltimo otro aspecto importante era la re-programacion de todos
los poka—yokesﬂ es decir las inspecciones de calidad que el sistema de vision debia cumplir considerando
todo que se buscaba detectar de las piezas.

Los siguientes puntos son lo que se necesitaban para completar la parte de visién del proyecto:

= Reingenieria de cdmaras.

= Cuatro nuevas luces.

= Dos lentes.

= Cuatro cables cortados a cada camara.

= Ocho soportes pesados de montaje, nuevas posiciones cdmaras y luces.
= Servicio de programacién 4 cdmaras.

= Revision de correcta captura de resultados por parte del controlador.

Figura 5.1. Strobes y cdmaras nuevas posiciones

De las imagenes de la Figura[5.1]S1,52,S3 y S4 hace referencia a los Strobes, BC a la cdmara para la lectura
del barcode, FC a la cdmara Front, RC a la cAmara Rear, TC a la cdmara Top y LO hace referencia a la
lampara para el operador o modo manual. En la Figura se pueden apreciar mas cerca el sistema de
iluminacion.

1Poka-Yoke es una herramienta procedente de Japén que significa a “prueba de errores”
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5.2 Integracién de nuevas luces para el sistema de vision

Figura 5.2. Strobes montadas en celda

La Figura muestra los médulos instalados en el gabinete los cuales permitian sincronizar el flash o
destello de luz con la captura de las imdgenes por las camaras, de otra manera al no contar con ellos las
imagenes eran completamente obscuras.

Figura 5.3. Datalogic M1zx Camera Trigger, Power and Strobe e instalacién en gabinetes
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La Figura[5.4)obtenida del manual de Datalogic muestra la manera de conexién eléctrica
de los médulos con los Strobes y cdmaras, misma manera con la cual se hicieron pruebas previas a la
instalacion y que finalmente después de corroborar el correcto funcionamiento de la configuracién se dejé
la misma conexion.

Cable 606-0674-xx

6 pinto DB9
DBS M1xx Terminal Block
Plus + 661-0399
Minus -
Trigger Pullup +VCC
Minus -
I Plus +
Strobe Light
BOCOE OO |
A=DONOTUSE Plus +
e ooriores
= Vb Groun L Plus + Strobe Output
D= Trigger In Pullup +vCC
E = Trigger Pullup +VCC p— Minus -
F = Strobe Output Pullup +VCC Camera Trigger
G = Strobe Trigger Output Source
Warning: Do not apply

powaer to Strobe Trigger Output

Figura 5.4. Diagrama de conexiones de Datalogic M1xz
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5.3. Matrices de validaciones de sistema de vision en funcion de
modelos

Una vez que se plantearon todos los poka-yokes que el sistema de visiéon debia de contar y que se conocian
los diversos modelos con los cuales la estacion tenia que estar preparada para correr, se crearon matrices de
validacion para llevar un control y mostrar el correcto funcionamiento de las herramientas programadas. A
continuacién en las matrices se pueden apreciar en las Tablas y donde IW hace referencia
a la version de modelos de color Ivory, CB al color Canberra y SW al color Black, para demés simbolos
recordar Tabla [[.2]

Tabla 5.1. Matriz de validaciones de visién (1)

Modelo IW Vinil CB Vinil SW Vinil IW Puerta CB Puerta SW Puerta

7481633 v X X v X X
7496985 X v 'S X v b'q
8092729 X X v x x v
7481631 v X X v X X
7496983 X v 'S X v X
8092727 X X v X X v
7481635 v X 'Y v b'q b'q
7496987 x v x x v x
8092731 x x v x x v
7481632 v X X v X X
7496984 X v X X v b'q
8092728 X x v x x v
7481634 v X b'q v 'S 'S
7496986 X v 'Y X v b'q
8092730 X X v X X v
7481636 v x X v X X
7496988 X v x x v x
8092732 x X v x x v

Tabla 5.2. Matriz de validaciones de visién (2)

Modelo IW Marco CB Marco SW Marco IW Una CB Una SW Una

7481633 v X X v X X
7496985 X v X b'q v 'Y
8092729 X X v X X v
7481631 v X X v x X
7496983 X v x X v x
8092727 X X v x x v
7481635 v X X v X X
7496987 X v X X v X
8092731 X X v X x v
7481632 v 'S X v 'Y 'S
7496984 X v x x v x
8092728 X X v b'q X v
7481634 v X X v X X
7496986 'S v X 'Y v X
8092730 X X v x x v
7481636 v X X v X X
7496988 X v X X v X
8092732 X X v X X v
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Tabla 5.3. Matriz de validaciones de visién (3)

Modelo

Sin Etiqueta NA Etiqueta Picto Etiqueta

IW Codo

CB Codo SW Codo

7481633
7496985
8092729
7481631
7496983
8092727
7481635
7496987
8092731
7481632
7496984
8092728
7481634
7496986
8092730
7481636
7496988
8092732

v

AN N I I I I NN

I N N N T N N N ]

I N N N N N N R R ]

v

N N I N NI N

X

N N I N N N N

N N T NI N e N NI

Tabla 5.4. Matriz de validaciones de visién (4)

Modelo

Fixed Codo Extender Codo

LH Codo

RH Codo

Espejo

Sin Espejo

7481633
7496985
8092729
7481631
7496983
8092727
7481635
7496987
8092731
7481632
7496984
8092728
7481634
7496986
8092730
7481636
7496988
8092732

CARNRRNH % % AR % % QS

I N N N T TN NN

I NN NN N NN Y

R T N N N N N N N I I I B B B ]

AN N N N N N NN N NN
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5.4 Inspeccién de sistema de vision

5.4. Inspeccion de sistema de vision

En esta seccion se pueden apreciar varias imagenes tomadas por las cdmaras una vez finalizadas las me-
joras en el sistema de vision. La captura de imagenes son realizadas durante una de las primeras etapas
del proceso.

En la Figura[5.5| se muestra la captura de imégenes por parte de la cAmara Front de una pieza visera RH
con etiqueta Picto y de una pieza visera LH con etiqueta NA respectivamente, ambas de color Canberra.

Figura 5.5. Imégenes por cdmara Front de versiones RH/LH respectivamente color Canberra

La Figura [5.6| muestra la captura de imagenes por parte de la cAmara Rear de una pieza visera RH con
etiqueta Picto y de una pieza visera LH con etiqueta NA respectivamente, ahora ambas de color Ivory.

Figura 5.6. Imdgenes por cdmara Rear de versiones RH/LH respectivamente color Ivory
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Por otra parte la Figura[5.7| muestra la captura de imagenes por parte de la cdmara Top por lo cual ahora
se trata de una pieza codo tipo Fxtender o SOR y de una pieza codo tipo Fized respectivamente, ambas
de color [vory.

i e —

Figura 5.7. Imégenes por cdmara Top de tipo de codo SOR/Fixed respectivamente color [vory

En la Figura[5.8|se aprecian los ejemplos Pasado/Fallado respectivamente de la funcién de la herramienta
por parte de la camara Front para la deteccién del Bezel o marco de puerta. La herramienta es ejecutada
posteriormente a la captura de la imagen e inspecciona al buscar el patréon programado con una pieza
master, es decir una pieza que si cumpla la prueba de una manera ideal. Al encontrar el patrén el resultado
pasa a tomar valor 1, en caso contrario al fallar el resultado es 0.

/

Figura 5.8. Herramienta presencia de Bezel Pasado/Fallado respectivamente con cdmara Front
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Otro ejemplo de una herramienta utilizada en el sistema de visién se ve en la Figura donde se
tienen los casos Pasado/Fallado respectivamente de la herramienta para la deteccién de etiqueta Norte
Americana por parte también de la cAmara Front. De igual manera la herramienta es ejecutada posterior
a la toma de la imagen y busca un patrén particular de una etiqueta NA previamente programado, en
caso de ser igual el resultado de la inspeccién sera 1, en caso contrario de no encontrar patrén similar el
resultado serd de 0 como fallado.

o

N

Figura 5.9. Herramienta etiqueta Norte Americana Pasado/Fallado respectivamente con cdmara Front

Por 1ltimo la Figura muestra la herramienta con la tarea de detectar una etiqueta Picto por parte
de la camara Front, de igual manera que la herramienta anterior se busca un patrén particular de la
etiqueta, en este caso Picto, que se haya programado anteriormente, en caso de encontrar un patrén
similar el resultado de la inspeccién serd 1, en caso contrario de no encontrarlo el resultado serd de 0
como fallado.

Figura 5.10. Herramienta etiqueta Picto Pasado/Fallado respectivamente con cdmara Front
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5.5. Inspeccion de codo Fixed Vs. Extender

Un aspecto que se llegd a presentar durante algunas pruebas y se buscé la implementacion de una idea
como solucién al problema, fue el poder cerciorarse de que las piezas a ensamblar, es decir la visera por si
misma y el codo, fueran del mismo modelo ya sea que fueran ambas Fixed o ambas Extender (SOR). El
problema basicamente repercutia en que si se hacia una mala insercién, en el peor de los casos un codo
Extender con una visera Fixed, el robocilindro tendria una colisién danando las piezas y provocando una
alarma en el mismo que solo se quitaria al resetear el robo. Lo anterior debido a que las viseras de modelo
Fixed por dentro cuentan con un espacio més corto para los codos Fixed que también son mas cortos, por
lo cual al intentar ensamblar un codo mas largo como el Extender provoca una colisién en la estacion.

Para hacer funcional esta inspeccién fue requerido hacer las siguientes tareas:

= Diseno de estructura y andlisis de ubicacién de pistén
= Cilindro neumatico con suficiente alcance para la deteccién de la extrusion.
= Sensores de posicionamiento de cilindro neumético para evitar colisiones.

= Programacién de inspeccién y juzgado con su respectiva alarma.

Figura 5.11. Pistén y sensor para la funcién de deteccién de parte extrusién en viseras tipo SOR

Las viseras versiéon Extender cuentan con una pieza llamada extrusién hecha de material metalico dentro
de ellas que les permite ser deslizantes, mientras que las viseras version Fixed no la tienen, por lo que
un sensor inductivo era la opcién viable para esta inspeccién. Los sensores inductivos se basan en la
alteraciéon de la inductancia de una bobina al acercar un objeto metéalico. El objeto a detectar debe ser de
metal o contener partes metalicas. A mayor tamano del sensor se detectan los elementos a mas distancia.

Campo magnético de alta frecuencia

P ~

] 2

Vg SN
\

T
I‘ . ‘ U
« Bobinasensora, #
bl -

Figura 5.12. Funcionamiento de un sensor inductivo
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Sequence Step Index

Left Vanity Slide

Cylinder Retracted

HALL 4 Input On HALL 3 Input On
Debounced Debounced

Left Vanity Slide
Cylinder Extended

£ay
—— Equal

Source A Station.SegS|
e

Source B 12

Left_VanitySlide_Retd.On_Dly  Left_VanitySide_Extd On_Dly

SOR_Visor_Cyiinder_Ext Reg_ProgOn

Visor Model
Inspection

Sequence Step Index
au

+—— Equal

Source A Station SeqSI
e

Source B 12

Figura 5.13. Implementacién de activacién de cilindro neumatico

de extrusion

Sequence Step Index

EQu
—— Equal
Source A Station SeqSI
0
Source B 12

Generic Digital Generic Digital
Input Input On Input Input On
Debounced Debounced
SOR_Cylinder_Sensorfxt On_Dly  SOR_Cylinder_SensorRstr On_Dly
=i JE
1C pds

Verify_SORPartDN
BN

TOMN

Timer On Delay HCEN—
Timer Verify SORPart

Preset 500 &~{DN>—
Accum 0 &

en secuencia de estacién para deteccion

Wisor SOR Detection

SOR_Induc_PartPresent.On_Dly
1L

SOR_PartDetect_Visor

1k 1k L
o Visor SOR Detection
SOR_Induc_PartPresent.On_Dly Fixed_Visor_NoSORDetect

Left Vanity Slide
Cylinder Retracted
HALL 4 Input On
Debounced
Left_VanitySlide_Retd.On_Diy

Left Vanity Slide
Cylinder Extended
HALL 3 Input On
Debounced
Left_VanitySlide_Extd.On_Dly

L

Sequence Step Index
WO

Move —
Source 13

Dest Station.SeqS|
0 &

Figura 5.14. Implementacion en secuencia de la estacion para el juzgado de la inspeccién de pieza Extender

(SOR)
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Barcode Read Result:

72

Sequence Active Sequence Step Index Extender Elbow
Station. Active el BC_Read_ElbowExt Fixed_\isor_MoSORDetect WrongMatch_VisorElbow
1E Egual J1F J1E
It Sq A Station.SeqSl ot ot
oures ation-=eq 0e Barcode Read Result:
Source B 45 Fixed Elbow
BC_Read_ElbowFixed SOR_PartDetect Visor
J1E I1E
10 LN
Barcode Read Result:
Seguence Active Seguence Step Index Extender Elbow Sequence Step Index
Station. Active ell] BC_Read_ElbowExt SOR_PartDetect Visor WO
JE Equal JE JE Move
5 A Station.SeqSl S 50
oures ation.=eq 0 Barcode Read Result: ouree
Source B 45 Fixed Elbow Dest Station Seqs
BC_Read_ElbowFixed Fited Visor_MNoSORDetect 0
J1E J1E
J 0 J 0

GoodMatch_VisorElbow

L

Figura 5.15. Implementacién en secuencia de decisién en funcién del modelo leido por el barcode y lo

detectado por el sensor de extrusion




5.6 Implementacién de Data log FactoryTalk

5.6. Implementacion de Data log FactoryTalk

Por otro lado una propuesta propia que no se tenia contemplada en el alcance pero que consideré que
seria de mucha utilidad durante el proyecto e incluso para fines de validaciéon de éste, fue la recopilaciéon
de datos de las inspecciones durante experimentos y/o tiempos de produccién por medio del uso del Data
loggmgﬂ para la creacién de archivos en Excel y el guardado de valores especificos en manera de tablas
para su facil manejo, que para fines de este proyecto podian ser dngulos de encedido/apagado, torque
méximo/minimo, modelo de pieza producido, hora y fecha de produccién de la pieza, entre otras cosas.

Propiedades: ME DataStore Plus =
| General | Advanced | Common | Cornections |
MName | | Tag / Expression | Tag | Expin | =~
+ I"\USB Storage\Logs?\DataLogTest‘I.c:sv" = 555
Trigger 4+ {[PLCLogData_Save} o000 =
Float 4 {[PLCEIbow_Torque_Detent_Max! 500
Float02 4+ | {[PLCIEIbaw_Torque_Final_tax} rer
Floatd3 4+ {[PLCIEIbow_Torque_Final_Min} oo
FloatD4 4+ {[PLC]5tate_ChangeTo_0OM} oo
Float05 4 {[PLC]State_ChangeTo OFF} 500
Float0s 4+ {[PLC]State_ChangeTo_OM_LH} ros
Floatd7 4+ {[PLC]State_ChangeTo_OFF_LH} ver
Float0g 4+ {[PLCIBlinkOn_Count_HMI} oo
Float0d 4+ {[PLCIBlinkOff_Count_HMI} vee
Float1d 4 {[PLCIOperation_Cycle_Time_Sec)
Float11 And
Float12 +“r vor
Float13 “ vor
Flaat14 “ o0
Float15 And e
Float16 +“r vor
Float17 “ vor
Flaat1® “ o0
Float19 Aad
Float20 +“r ver
Float21 “ vor
Float22 “ vos
Float23 “— vos =
[ Aceptar ] [ Cancelar ] Aplica HAyuda

Figura 5.16. Variables a almacenar en archivos .csv

Después de una investigacién, aprovechando los recursos que encontré y manteniendo esta idea de manera
practica y sencilla, decidi implementar la recopilacién de datos a través de FactoryTalk, esto debido a
que podia hacer uso de una memoria USB que simplemente podia conectar en una de las terminales de
memoria externa con los que cuenta el PanelView 700 y que con ayuda de un objeto ActiveX ControEI
llamado ME DataStore Plus me permitia configurar el almacenamiento de variables tipo Float y String,
configurar la creacién de archivos .cvs, indicar direcciéon de destino y poder hacer uso de un disparo para
la recopilacién de datos.

1Proceso de recopilacién y almacenamiento de datos durante un periodo de tiempo para analizar tendencias especificas
o registrar eventos / acciones basadas en datos de un sistema

20bjeto de programa componente que puede ser reutilizado por muchos programas de aplicacién dentro de una compu-
tadora o entre computadoras en una red. Esta es una tecnologia de Microsoft que funciona con la aplicacién FactoryTalk
SE HMI de Rockwell Automation para diversas tareas.
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Para lograr la implementacion del Data Log me apoyé en el uso de macros en FactoryTalk ME, ya que era
necesario que el objeto ME DataStore Plus se activara cada vez que la aplicacién corriera en el PanelView,
pero también buscaba comenzar en la pantalla principal de inspeccién con fines practicos para el usuario.

La recopilaciéon de datos fue configurada de manera que cada vez que la estacién produjera una pieza de
forma correcta se guardaron las variables medidas durante el proceso, esto se logré por la activacién de
una variable booleana como funcién de disparo en una etapa antes del término de la secuencia.

Row [LocalDate LocalTime __[{[PLCJEIbow_Torque_Detent {[PLC]EIbow_Torque_Final_Max|{[PLC]EIbow_Torque_Final_Min/{[PLC]State_ChangeTo_ON_|{[PLC]State_ChangeTo_OFE |{[PLC]Operstion_Cycle {[PLC]Barcode.In_Partho_d[PLC]Barcadz_In_Serial
1 1/18/2019 12:13:15 1.55321] 1.25888) 0.89143 132.283 231.37199 17.67] 8092727|5M03613877
2 1/18/2019 12:14:09 1.44777) 1.22572 0.8851] 136.772] 234.364) 17.59 8092727)5M03613878
3| 1/18/2019] 12:16:56 1.55172 1.23679 0.50938)| 136.78| 235.886 18.27 8092727|SM03613879
4] 1/18/2019] 12:22:11 1.43115 1.24767| 0.8895 130.769 229.892 17.88 8092727|SM03613880
5 1/18/2019 12:22:55 1.36777, 1.20246 0.87591) 133.784) 232.879 17.26] 8092727|5M03613881
6|  1/18/2019] 12:25:47 1.52565 1.26554] 0.8727 135.283 235.875 18.06 8032727|5SM03613883
7| 1/18/2019] 12:37:25 1.54371 1.21898| 0.89089 145.487 181.528 17.71 8092727|SM03614919
8 1/18/2019 12:38:13 1.56241] 1.30266) 0.885 133.77901 232.879 17.14] 8092727|5M03614920
9 1/18/2019 12:42:45 1.6703 1.37643 0.99533 135.28101 235.869 17.8 8092727)5M03614921

10| 1/18/2019)  12:44:31 1.68656 1.35367] 0.97259 134.97701 235.56799 17.48 8092727|5M03614922
11| 1/18/2019)  12:45:11 1.65899 1.32892| 0.97255 133.47301 234.07201 17.12 8092727|5M03614923
12 1/18/2019 12:46:10| 1.46092 1.22434 0.92655 132.283 229.868| 17.51] 8092727|5M03614924
13| 1/18/2019) 12:57:05 1.66108 1.44073 0.9649 132.27] 228.37] 17.43 8032727|5M03614925
14| 1/18/2019)  13:32:02 1.24544 1.21121] 0.87778] 133.77299 234.35699 18.04 8092727|SM03616729
15 1/18/2019 13:32:44] 1.43216] 1.22116) 0.8906| 130.759 228.358] 17.55 8092727|5M03616730
16 1/18/2019 13:33:15 1.53197| 1.47617 1.09314 131.961] 231.032] 18.2 8092727|5M03616731
17| 1/18/2019)  13:33:48 1.39811 1.21883 0.89379 133.47501 232.58299 17.67 8092727|SM03616732
18|  1/18/2019)  13:34:30 1.44255 1.32907| 0.89504] 133.474 234.033 17.95 8092727|SM03616733
15 1/18/2019 13:44:06| 1.41526] 1.22042 0.92865 130.746| 229.86501 17.89 8092727|5M03616734
20| 1/18/2019) 1344:31 1.59493 1.38774] 0.98609 133.76601 234.366 17.25 8032727|SM03616735
21| 1/18/2019)  13:45:07 1.54402 1.26605 0.89102| 133.76601 229.858 18.1 8092727|SM03616736

Figura 5.17. Datos almacenados en Excel durante turno de produccién

En la imagen anterior se puede observar un archivo Excel creado por la recopilaciéon de datos durante una
produccién por parte del departamento de lanzamientos de la planta, de entre las variables involucradas
en las inspecciones y el proceso en este caso para cada pieza producida se tomo la decisién de capturar
los valores maximos de torque del Detent, torque dindmico maximo y minimo, posiciéon de encendido y
apagado durante la prueba de continuidad, tiempo de ciclo de la estacion, nimero de modelo proveniente
del cédigo de barras, asi como su niimero serial para su registro en el sistema de produccién y el registro
de la fecha y hora de cuando la pieza fue producida.

Cabe mencionar que el almacenamiento y control de este tipo de datos de una linea de produccién
tienen muchas utilidades para el beneficio de la planta para los diversos departamentos como de calidad
o ensamble, ya que a partir de ellos se pueden obtener informacion detallada, estadisticas, registros de
eventos, entre otras cosas, de cada lote de piezas que pueden llegar a ser producidas y que llega a ser una
aplicacién de la cual se podria sacar mucho provecho si se trabajara con un servidor por ejemplo o con
la misma red de la planta.
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5.7. Implementacion de indicador de etapas de secuencia

Parte de mi aportacién fue de igual forma crear una rutina extra que tuviera la tarea de organizar las
etapas de la secuencia y activar indicadores que ayudarian en saber en que parte de la secuencia el proceso
se encontraba para mostrarlo en la interfaz HMI, esto ayudaria en identificar y visualizar mas rapido y
de mejor forma el avance de las etapas o pausa en alguna de ellas. Esto pudo llevarse a cabo con el
mismo principio del banner utilizado para la visualizacién de alarmas y mensajes utilizado en la pantalla
principal de inspecciones. Incluso la realizacion de esta tarea fue sencilla una vez que se conocia las etapas
de la secuencia que anteriormente se describieron y analizaron.

_02_Station_Sequence_Status_ HMI

Rutina creada y agregada al programa original para llevar un control del indicador implementado en
la interfaz HMI para llevar un monitoreo de las etapas de la secuencia de la estacién, esto ayudando a
encontrar mas rapido algin problema en la secuencia.

ELBOW INSTALL FRONT CAM  REARCAM TOP CAM BC CAM

OPERATl o BYPASSED BYPASSED BYPASSED BYPASSED

MACHINE FAULT
Top Camera Failed to Trigger

ERROR
Quality Fail Go to Manual Control and Reset
Failures

No Machine Faults

Active
Press to Reset
Machine
SEQUENCE STATUS
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210220
Sequence No Active Degrees Rotation

Details Part  Manual
Inspec Setup Config Control

Figura 5.18. Banner creado para monitorear e identificar las etapas de la secuencia de la estacién para el
personal

(0]



Capitulo 5. Resultados

5.8. Resultados finales

Una vez que se alcanzaron los objetivos propuestos para este proyecto se inicié el uso de la estacién
para la produccién de diversos modelos de piezas G20, por lo cual gracias a la recopilacién de datos
que se fueron almacenando en la memoria USB que se colocé dentro del gabinete del PanelView se
pudieron sacar diversas graficas y resultados de los datos como en esta seccién del informe se muestra.
Una ventaja notable de esto fue que para varios de los datos recopilados no fue necesario que el equi-
po estuviera presente durante la produccién de esos lotes, y que al obtener los resultados y analizarlos
podiamos darnos una idea de cuando y de lo que habia sucedido para la revisién del comportamiento
posterior a las mejoras de la estacién. La Figura[s.19|muestra la estacién dias antes de finalizar el proyecto.

De entre los datos recopilados, en su mayoria valores numéricos de las pruebas del proceso, se encontraron
comportamientos no precisos a lo esperado por parte de los criterios de calidad, mas la exactitud era algo
que se intenté buscar durante la realizacién del proyecto y que llegaria a ser parte de la validacién.
Para fines de los resultados se puede recordar que las definiciones de la precisién y exactitud no son
equivalentes. Precisién es la consistencia con la que los valores de mediciones repetidas se agrupan y
tienen poca dispersion. Exactitud es la medida en que el valor medido esta cercano al valor verdadero.
Las mediciones precisas no son necesariamente exactas. Una medicién muy exacta no es necesariamente
precisa.

Figura 5.19. Estacién 9 ensamble final linea G20 a punto de finalizar proyecto
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5.8.1. Valor maximo de torque y posicion de Detent

Los siguientes graficos muestran valores relacionados al Detent, por un lado se interesaba conocer el valor
maximo de torque de éste para verificar que se encontrara dentro del rango estipulado por parte del
cliente y detectar la posicién de giro donde se encontrara este valor maximo. Este ultimo ayuda también
en la identificacién de que una mal ensamble, es decir, si el Detent era localizado en otra posicién fuera
de lo comin era resultado de la insercién de un codo LH con visera RH o viceversa.

{[PLC]EIbow_Torque_Detent_Max}
25

13 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 101103105107109111113
[No. Pieza]

Figura 5.20. Resultados durante producciéon de versién LH Torque Maximo de Detent modelo 7481631.
Newton-metro Vs. Nimero de pieza. producida

{[PLC]EIbow_Torque_Detent_Max_Pos}
120

2

o LR, A O - Oy N o 7o)
100 WWWW <m0 Nt Rt XAl o S Al VP L OOY () GOGP S SO

[Grados]
3

IS
S

20

0 l

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 101103105107109111113

[No. Pieza]

Figura 5.21. Resultados durante produccién de versiéon LH Posicién de Detent Méximo modelo 7481631.
Posicién en grados Vs. Numero de pieza producida
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Capitulo 5. Resultados

5.8.2. Posicién de encendido y apagado de prueba eléctrica

En funcién de algunas inspecciones de continuidad programadas se hizo registro y a partir de ellas
se graficaron las siguientes curvas donde se puede apreciar la posicién del encendido y la posicion del
apagado de cada pieza ensamblada en la estacion. Es una ventaja poder tener los resultados graficados
ya que es mas rapido identificar en este caso que algunas piezas tuvieron un incorrecto funcionamiento
de continuidad. Los problemas que méds comunmente se encontraban referente a la prueba eléctrica eran
algunas piezas que siempre estaban encendidas u otras que nunca encendian y esto se aprecia de los
cambios bruscos de las curvas que se obtuvieron.

{[PLC]State_ChangeTo_ON_LH}

H
I
S

[Grados]

H
1)
S]

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 101103105107109111113

[No. Pieza]

Figura 5.22. Resultados durante produccién de versién LH Posicién de Encendido modelo 7481631. Posicién
en grados Vs. Numero de pieza producida.

{[PLC]State_ChangeTo_OFF_LH}

M 11 1T

[GLados]

50
0 u U
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 101103105107109111113

[No. Pieza]

Figura 5.23. Resultados durante produccién de versién LH Posicién de Apagado modelo 7481631. Posicién
en grados Vs. Numero de pieza producida
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5.8.3. Produccién de diversos modelos

Entre los resultados registrados se encontraron los datos de una produccién donde se corrieron 3 modelos
diferentes y en este caso se obtuvieron graficas relacionadas con el tiempo de ciclo que la estacién se
tomaba para cada pieza que se ensambld, esto con miras de analizar que el tiempo no fuera méas largo
de lo que se esperaba y evitar un “cuello de botella” en la linea. Lo antes mencionado se aprecia en la

Figura[5.24]

En la Figura [5.25] se muestra un grafico circular respecto a mds de 250 piezas que fueron producidas en
la estacion ensamble final de la linea G20, las cuales nos permitieron corroborar y hasta cierto punto dar
seguridad del correcto funcionamiento de lo implementando para el cumplimiento de los objetivos del
proyecto.

{[PLC]Operation_Cycle_Time_Sec}

62
60
o 50 49
5 40
EAO
30
20 17 17
10 5 6 7 4
== = e
[16.87,17.07] (17.07,17.27] (17.27,17.47] (17.47,17.67] (17.67,17.87] (17.87,18.07] (18.07,18.27] (18.27,18.47] (18.47,18.67] (18.67,18.87] (18.87,19.07]

[Segundos]

Figura 5.24. Resultados de tiempo de ciclo de estacién durante produccién de 3 modelos. Grados Vs.
Numero de pieza producida

Production Number

m 8092727 m 7496983 m 7481631

Figura 5.25. Numero de piezas por modelos producidos
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Capitulo 6

Conclusiones

La capacidad de conocer el equipo involucrado, entender y monitorear el sistema a través de herramien-
tas de software de control y ajustar algunos pardmetros que se replican en cada maquina, tuvo una gran
importancia para el cumplimiento de los objetivos de este proyecto. Desde la identificaciéon de los pro-
blemas, puntualizacién de estos mismos y propuesta de soluciones por parte del equipo fue fundamental
para poder llevar un mejor control de los tiempos y actividades, por lo cual los conocimientos bésicos
de la gestién de proyectos fueron de mucha utilidad para poder ir resolviendo los problemas principales.
Algunas circunstancias no consideradas en el plan también se lograron solucionar en el momento, e incluso
a partir de ellas proponer mejoras para el beneficio del cliente. Fue necesario conocer mucho acerca del
flujo del proceso, de lo que se hacia en otras estaciones y de detalles del producto que se manufactura en
la linea G20, ya que al tratarse de una estacién que cuenta con inspecciones para mantener un estandar
de calidad se tuvo que implementar diversas tareas en funciéon de todo lo que debia cumplir una pieza y
poder tomar la decisién de si era buena o rechazar esta misma.

Parte de mi participacion y de las aportaciones que llegaron a tener buenos resultados se podrian destacar
tal como son la modificacién de la secuencia del ciclo de la estacién por una mas optima, esto gracias
a mi conocimiento y familiarizacién con la metodologia GRAFCET, la implementacién de inspecciones
de prueba eléctrica asi como su correspondiente monitoreo y visualizaciéon de resultados en la interfaz
hombre-maquina, esto posterior de experimentar con piezas y comprender su comportamiento y el co-
nocer los conceptos bédsicos de sistemas de supervisién en procesos automatizados, la modificacién y/o
ajuste de parametros del servomotor y robocilindro para el correcto funcionamiento del proceso posterior
al andlisis de sus tareas en el controlador y la creacién de un Datalog a través de FactoryTalk para
almacenar datos importantes de cada pieza ensamblada en la estacién, mismos datos que podrian ser de
gran utilidad para andlisis y estadisticas de calidad o produccién.

Conforme se fueron haciendo pruebas y experimentos del funcionamiento de la estacién pude percatarme
de diferentes aspectos o detalles que provenian de otras estaciones que llegaban a repercutir o notar en
la estacion de ensamble final durante su funcionamiento, por lo que en conjunto con mi equipo de tra-
bajo fue necesario implementar ajustes o programacion, esto en funcién de la mejor soluciéon para poder
amortiguar y disipar las anomalias que pudieran afectar al funcionamiento de las inspecciones o provocar
algin paro/dafo en la estacién.

Por dltimo es importante mencionar que durante el desarrollo de este proyecto tuve la oportunidad
de aplicar y cultivar muchos conocimientos y habilidades que adquiri durante la carrera. En el ambito
profesional pude llevar a la practica todo lo aprendido referente al control y la automatizacion industrial,
lo cual me fue de gran ayuda para sedimentar y desarrollar mis capacidades en base a toda la preparacién
que tuve como alumno en ingenieria, y que con ayuda de companeros con mayor experiencia en la industria
terminarian siendo parte esencial para cumplir con mi aportacion en el proyecto de manera completa,
positiva y beneficiosa para los objetivos de la compania y del cliente.
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Capitulo A. Apéndice A

G20_Proyecto_Daimay_2_3.mpp

Task [Task Name Duration [Start inish Pred(Text!
Mode 18 October 2018 | November 2018 | December 2018
o 719 lanla3laslazlaelo1l23laslozlool 1 131 s |7 9 lr1l13lasla7l19l21l23l25]27129031] 2 [ al6lsl10l12]1al16l18]20]22124126]2830] 2] 4l6]8l10l12]14]16]18]2012
1 A Proyecto BMW G20 Elbow Push9 73 days? Mon 9/10/18 Wed 11/21/18 1
2 A Fase 1: Corrida completa 9days? Tue9/11/18  Wed 9/19/18 el
3 |V A Adquisicién de Backups lday  Tue9/11/18  Tue 9/11/18 Control/Visién
actuales de dispo:
programables
4 |V A Analisis de Backups lday  Wed9/12/18 Wed9/12/18 3  Control/Visién
5 v =, Modificar iluminacién lday  Wed9/12/18 Wed 9/12/18 Visién/Mecénico
6 |v = Alineacién cdmaras l1day  Wed9/12/18 Wed 9/12/18 isién/Mecénico
7 v Recalibracién de cdmaras ~ 3days  Thu9/13/18  Sat9/15/18 6 Visién 100%
8 |V Resolver problema de perdida 1day ~ Thu9/13/18  Thu9/13/18 4  Control
de configuracién de
comunicacién de HMIy
Controlador IAI
9 |V Mejorar comunicacion 2days Sun9/16/18  Mon9/17/18 7 n/Control 100%
camaras-PLC
0 |V A Cambio de sensor(es) lday  Fri9/14/18 Fri9/14/18 Mecanico/Eléctrico
dafiado(s)
1n |V A Reevaluacién de I6gicay 2days Wed9/12/18 Thu9/13/18 Control/Eléctrico
cadena de seguridad para
cortinas de luz y paro de
emergencia
12 |V A Evaluacién y correcién del 1day Thu9/13/18  Sun9/16/18 4  Control = 100%
comportamiento de la
operacion en distintos
escenarios
BV A Redisefio provisional de 9days Tue9/11/18  Wed9/19/18 Mecénico
sujetador y cilindros de
comprobador de continuidad
4V A Disefio 3Dy 2D para lday  Tue9/11/18  Tue9/11/18 Meca 100%
manufacturar
5V = Manufactura de 3days Wed9/12/18 Fri9/14/18 14 Mecanico 104
componentes
16 v = Compra de materiales lday  Wed9/12/18 Wed 9/12/18 Mecanico = 100
17 |V Montaje preliminar e 4days  Sun9/16/18  Wed 9/19/18 15 Mecanico 100%
instalacién de nuevas
18 |V A 3days Mon9/17/18 Wed 9/19/18 12 i6n/Control/Mecd 100%
para todos los modelos de
produccién
19 |E Proporcionar toda la lday  Wed9/12/18 Wed9/12/18 = 50%
complejidad de produccion
20 |E Fase 1 Completa Odays Wed9/19/18 Wed 9/19/18 18 9/
21 (& A Fase 2: Inspecciones de calidad 57 days? Wed 9/26/18 Wed 11/21/18 1
22 Andlisis de piezas e ingenieria 3days  Wed 9/26/18  Fri 9/28/18 Control — 75%
23 |V Anélisis de secuencia Sdays Thu9/27/18  Mon 10/1/18 Control — 100%
Critical Progress — Duration-only Path Predecessor Normal Task Baseline Milestone o External Milestone 3
Task Critical Path Driving Predecessor Normal Task Milestone * Inactive Task
spiit . Critical Spl Path Successor Milestone Task ° Summary Progress
Task Progress —_ Path Predecessor Milestone Task Path Successor Summary Task I 1 Summary "1 Inactive Summary
Manual Task Path Driving Predecessor Milestone Task & Path Successor Normal Task Manual Summary "1 Deadiine 14
Start-only C Path Predecessor Summary Task — Project SUMMary r 1
Finish-only B ] Path Driving Predecessor Summary Task I 1 . . Extemal Tasks

Page 1

84

Apéndice A.1. Diagrama de seguimiento Gantt (1)



G20_Proyecto_Daimay_2_3.mpp

Task [Task Name Duration  [Start inish Pred(Text1
Mode 18 October 2018 | November 2018 | December 2018
i] 719 11l3laslazl1ola1l2slas|27l2e] 1 315 |7 0l11l13l15l17]19]21]23l2s]27/2013112 1 al6l8l10l12]14]16]18]20]22]24]26/28/300 2] 4l6]8l10]l12]14]16]18]20]22
24 |V Mod nenlasecuencia 3days Tue10/2/18  Thu10/4/18 23 Control o 100%
s [E wy Piezas de todos los modelos  8days ~ Wed 9/26/18  Wed 10/3/18 —— T5%
26 |V Poka-yokes completos de Sdays Thu10/4/18  Mon10/8/18 25 100%
sistema de n
27 |V Compra de Strobes y médulos 15 days Wed 9/26/18 ~ Wed 10/10/18 Compras 100%
28 |V Instalacion de Strobes y 1day Thu 10/11/18 Thu10/11/18 27 Eléctrico 100%
modulos en estacion
2 |V Pruebas con médulos lday  Fril0/12/18  Fri10/12/18 28 Visién/Control 100%
30 |V Cambio de posicién de HMI 2 days  Sat10/13/18  Sun 10/14/18 29 Mecénico 100%
31 |V Instalacion de nuevo Gripper 2days ~ Wed 9/26/18  Thu9/27/18 20 Meca
2 |V Pruebas con nuevo Gripper ~ 3days  Fri9/28/18  Sun9/30/18 31 Control/Mecanico
3 |V A Prueba eléctrica 12days Mon10/1/18 Fri10/12/18 32
M v = Pruebas con el Fixture 3days Mon10/1/18 Wed 10/3/18 Control
3B |V A Programacién de légicade 5days  Thu10/4/18  Fri10/12/18 34 Control
inspecciones
36 |V S Prueba torque 5days Mon 10/15/18 Fri10/19/18 32
37 v - Pruebas en vacio 2days  Mon10/15/18 Tue 10/16/18 Control
38 |V =, Programacion de légicade 3days ~ Wed 10/17/18 Fri10/19/18 37 Control
compensacion
39 |V A 15 days? Mon 10/22/18 Mon 11/5/18
40 |V = Compra de pistén y 7days  Mon 10/22/18 Sun 10/28/18 Compras 100%
sensores
a1 |V Instalacién de estructura 3 days  Mon 10/29/18 Wed 10/31/18 40 Mécanico/Eléctrico 100%
para piston y sensores
2 |V Programacién de légica ~ 3days  Thu11/1/18  Sat11/3/18 41 Control 100%
43 |V Implementacién de Datalog 4 days ~ Mon 11/5/18  Thu 11/8/18 Control s 100
4 |V Alarmas, mensajes y eventos 5days  Mon 11/12/18 Fri11/16/18 39 Control 100%
en HVI
45 |E Pruebas con piezas master de 2 days ~ Mon 11/19/18 Tue 11/20/18 75%
todos los modelos
6 |V = Soporte durante corrida 1day? Wed11/21/18 Wed 11/21/18 100%
47 |E wy Fase 2 Completa Odays Tue 11/20/18 Tue 11/20/18 45 ¢ 11720
48 Validaciones de sistema de 1 day Wed 11/21/18 Wed 11/21/18 47 25% H
49 |E isita Odays ~Wed12/19/18 Wed 12/19/18 48 ° 12/19
Critical Progress — Duration-only Path Predecessor Normal Task Baseline Milestone o External Milestone K3
Task Critical Path Driving Predecessor Normal Task Milestone * Inactive Task
Split . Critical Spl Path Successor Milestone Task ® Summary Progress Inactive Milestone
Task Progress —_ Path Predecessor Milestone Task Path Successor Summary Task I 1 Summary "1 Inactive Summary
Manual Task Path Driving Predecessor Milestone Task @ Path Successor Normal Task Manual Summary "1 Deadline +
Start-only C Path Predecessor Summary Task Project Summary I 1
Finish-only a Path Driving Predecessor Summary Task I External Tasks
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Apéndice A.2. Diagrama de seguimiento Gantt (2)



Capitulo A. Apéndice A

o Task. [Task Name Duration  [start 7339 PredText!
Mode o n o o g g v iov ov v e o e
0] A TRSPYPY A CURSPRPA i S OO s i OO A RSPy PRSPPI RV i S OO PO Pk PORTUPY Py RSP 314y RSP b v 4 IS 1 WP o M [ i T
1 #  Proyecto BMW G20 Elbow Push 9 73 days? Mon 9/10/18 Wed 11/21/18 r 1
2 £ Fase 1: Corrida completa 9days? Tue9/11/18  Wed9/19/18 —_—
3V Adquisicién de Backups 1day Tue9/11/18  Tue9/11/18 ControlVisién Marco Tenorio Karen Marquez e Isaac Barrientos
actuales de dispositivos
TV A 1day Wed9/12/18 Wed9/12/18 3 Control/Visién Marco Tenorio,Karen Marquez e Isaac Barrientos
sV = lday  Wed9/12/18 Wed9/12/18 Visién/Mecanico = |Karen Mérquez y Yunnuel Neaves
v = Alineacién camaras lday  Wed9/12/18 Wed9/12/18 Vision/Mecanico Karen Mirquez y Yunnuel Neaves
TV = Recalibracion de cémaras  3days  Thu9/13/18  Sat9/15/18 6 \Visién Karen Mérquez
8V A Resolver problema de perdida 1day ~ Thu9/13/18  Thu9/13/18 4  Control Marcp Tenorio e Isaac Barrientos
de configuracion de
comunicacién de HMIly
Controlador 1Al
sV = Mejorar comunicacion 2days  Sun9/16/18  Mon9/17/18 7  Visién/Control Karen Marquez e Isaac Barrientos
cimaras-PLC
0V A Cambio de sensor(es) lday  Fri9/14/18  Fri9/14/18 Mecanico/Eléctrico Yunnuel Neaves y Gonzalo Escandén
dafiadol;
"NV Reevaluacion de I6gicay  2days  Wed 9/12/18 Thu9/13/18 Control/Eléctrico Isaac Barrientos y Gonzalo Escandén
cadena de seguridad para
cortinas de luz y paro de
emergencia
A Evaluaciony correciondel  1day  Thu9/13/18  Sun9/16/18 4 Control Isaac Barrientos.
comportamiento de la
operacién en distintos
escenarios
£ Redisefio provisional de ~ 9days Tue9/11/18 Wed9/19/18  Mecinico
sujetadory cilindros de
comprobador de continuidad
VA Disefio 30y 20 para 1day  Tue9/11/18  Tue9/11/18 Mecénico
manufacturar
BV - Manufactura de 3days  Wed9/12/18 Fri9/14/18 14 Mecinico
componentes
sV = Comprademateriales  1day  Wed9/12/18 Wed9/12/18  Mecinico
TV - 4days  Sun9/16/18  Wed9/19/18 15 Mecanico Hector Garcia
8 |V A 3days  Mon9/17/18 Wed9/19/18 12 Visién/Control/Mecd Todos
para todos los modelos de
produccion
o @ - Proporcionar toda la 1day  Wed9/12/18 Wed9/12/18 == DAIMAY
complejidad de produccién
20 |@ Fase 1 Completa Wed 9/19/18  Wed 9/19/18 18 Fome
2 (s ? Wed9/26/18  Wed11/21/18 1
22 Wed 9/26/18  Fri9/28/18 Control femmmm Isaac Barrientos y Marco Tenorio
Y Thu9/27/18  Mon10/1/18  Control Isaac Barrientos
2 |V Tue10/2/18  Thu10/4/18 23 Control Ir Isaac Barrientos
2 |@ Wed 9/26/18  Wed 10/3/18 DAIMAY
% |V Poka-yokes completos de siste5 days  Thu10/4/18  Mon 10/8/18 25 Visién Ir Karen Marquez
7 v Compra de Strobesy modulos 15 days Wed 9/26/18 Wed 10/10/18  Compras 3R
8 |V Instalacion de Strobesy médul1day  Thu10/11/18 Thu10/11/18 27 Eléctrico Gonzalo Escandon
NN Pruebas con médulos 1day  Fi10/12/18  Fri10/12/18 28 Vision/Control Karen Mérquez e Isaac Barrientos
BN Cambio de posicion de HMI  2days  Sat10/13/18  Sun10/14/18 29 Mecanico Yunnuel Neaves
3V Instalacion de nuevo Gripper 2days  Wed 9/26/18 Thu9/27/18 20 Mecanico Yunnuel Neaves
2 vV Pruebas con nuevo Gripper  3days  Fri9/28/18  Sun9/30/18 31 Control/Mecénico
BN Prueba eléctrica 12days Mon10/1/18 Fri10/12/18 32
ENY Pruebas conel Fixture  3days  Mon10/1/18 Wed10/3/18 Control Marco Tenorio e Isaac Barrierjtos.
Bl Programacién de logica de 5 days  Thu10/4/18  Fri10/12/18 34 Control F . e Isaa¢ Barrientos
% |V A Prueba torque Sdays  Mon10/15/18 Fri10/19/18 32
B Pruebas en vacio 2days  Mon 10/15/18 Tue 10/16/18 Control Marco Tenorio e Isaac Barrientos
B |V Programacién de I6gicade c3days  Wed 10/17/18 Fri10/19/18 37 Control Ir Isaac Barrientos
NN Deteccién de extrusion 15 days? Mon 10/22/18 Mon11/5/18
w0 |V Compra de pistény sensore 7 days  Mon 10/22/18 Sun10/28/18  Compras 3R AUTOMATION
v Instalacion de estructurapa 3 days  Mon 10/29/18 Wed 10/31/18 40 Meécanico/Eléctrico Yunnuel Neaves y Gonzalo Escandén
2 v Programacién de I6gica  3days  Thu1l/1/18  Sat11/3/18 41 Control Isaac Barrientos
a v Implementacion de Datalog 4 days Mo 11/5/18  Thu11/8/18 Control Emmm Isaac Barrientos
“ |V Alarmas, mensajes y eventos e5 days  Mon 11/12/18 Fri11/16/18 39 Control Isaac Barrientos
] Pruebas con piezas master de'2days  Mon 11/19/18 Tue 11/20/18 Marco Tenorio,Karen Marquez e Isaac Barrientos
% |V Soporte durante corrida  1day?  Wed 11/21/18 Wed 11/21/18 f Todos
o @ Fase 2 Completa Odays  Tue11/20/18 Tue11/20/18 45 P.he
@ Validaciones de sistema devisi1day  Wed 11/21/18 Wed 11/21/18 47 DAIMAY 1
o @ Validacién proyecto durante visita cOdays  Wed 12/19/18 Wed 12/19/18 48 % 1219
oject 620.royecto.aimay. | = — Sy 1 inactive biestone Ouration-only Start only C Baernal Miestone & Manual Progress
Date: Sun 5/5/19 Projectsummary 1 _nactnesummary | 1 Mana Summary Rolup only 1 + Lo —
Inactive Task Manual Task r 1 Eutemal Tasks Progress
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Apéndice A.3. Diagrama Gantt mostrando recursos por act
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