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1 Introduccion

El Departamento de Ingenieria Mecatrdnica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, cuenta con
diversos equipos para la automatizacion de procesos industriales, los cuales desafortunadamente
son muy dependientes del software del fabricante y son:

1. Controlador de servos Yaskawa® MSC-4040
2. PLC Siemens® CPU315F-2 PN/DP
3. Smart-Camera NI®

Por tal motivo se decidié hacerlos interactuar en un mismo proceso para poder sobresaltar las
ventajas de la integracion de dichos equipos y que los alumnos de la carrera Ingenieria
Mecatrdnica, puedan conocer tales tecnologias. Es importante mencionar que existen diversos
equipos para realizar la misma tarea, incluso de la misma marca pero caeriamos en el método
tradicional de comunicarlos a través del mismo protocolo que nos ofrece la compaiiia fabricante.
De forma muy particular la interaccién del PLC podria realizarse de forma directa con el
controlador Yaskawa®, pero se requiere de una tarjeta adicional que permita una conexién nativa
TCP/IP. Dicha comunicacién se implementard a través de LabVIEW® con un protocolo de
comunicacion OPC que servira como traductor de la informacién transmitida por el PLC, para que
no sea necesario adquirir una nueva tarjeta.

. aniiiiie

PLC Siemens
(Control de
Ejecucion de
Procesos)

LabVIEW

(Adiministracion
y monitoreo)

~ Controlador
Yaskawa

Inteligente NI

(Posicionamiento (Inspeccion y

del Robot verificacion)
Cartesiano)

Figura 1.1 Funciones generales de los equipos utilizados en la CMF
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El proceso que se propone para integrar dichas tecnologias es una linea de llenado de cajas en una
celda de manufactura flexible, la cual tendrd la capacidad de adaptarse a diversos tipos de cajas
apoyandose de un sistema de vision artificial.

1.1 Descripcion del proceso

El sistema cuenta con tres subsistemas de almacenamiento (uno para el suministro de cajas, otro
para almacenar contenedores correctamente llenados y por ultimo, uno para contenedores
rechazados), una banda transportadora, una cdmara y un robot cartesiano de dos grados de
libertad.

Inspeccion Verificacion

Suministro Manejo de Materiales (Banda)

Aprobadas (Verde)
Rechazadas (Roja)

Figura 1.2 Diagrama general de la CMF

El area de ingreso de contenedores vacios estd conectada directamente con la banda
transportadora, y es la encargada del manejo de la materia prima (contenedores) en el sistema, es
decir, mueve el contenedor al punto de inspeccion de divisiones, apoyado por la camara.
Posteriormente lo lleva con el robot cartesiano cuya funcién es dosificar cada uno de los
contenedores que le sean enviados, con balines, sélo dosifica si el contenedor se encuentra en el
punto de llenado y en las divisiones detectadas por la cdmara. Por ultimo la banda envia al
contenedor nuevamente hacia el punto de inspeccién y verifica que la cantidad de balines
requerida en cada divisidn es correcta, si es asi el sistema enviard al contenedor de productos
terminados, de lo contrario sera enviado al de productos rechazados.

1.2 Automatizacion industrial

La automatizacion industrial es “una técnica para manejar todo o parte de un proceso de
manufactura, reduciendo al minimo la posible intervencion humana, utilizando
principalmente sistemas mecanicos, eléctricos y basados en computadoras para llevar a
cabo la operacién y control de la produccién” 8,
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Los sistemas de automatizacion pueden ser de dos tipos: de lazo abierto y de lazo cerrado.
Los primeros no tienen una realimentacién, por lo que la salida no se mide y trabajan con
base en tiempos, por ejemplo una lavadora. Los segundos tienen realimentacion, esto es
que la salida serd medida y comparada con la salida deseada del sistema, generando una
sefial de error, con lo cual el controlador sera capaz de tomar decisiones.

Entrada

X Controlador | = Planta — Salida
(referencia)

Figura 1.3 Sistema de automatizacion en lazo abierto

Entrada

- Controlador | se— Planta — Salida
(referencia)

o~

Medicion

{sensor)

Figura 1.4 Sistema de automatizacion en lazo cerrado

Como podemos ver en las figuras 1.3 y 1.4, tanto un sistema de automatizacién en lazo
cerrado como un sistema en lazo abierto requieren de un controlador, el cual sera
encargado de tomar decisiones (con respecto al funcionamiento de los actuadores). En el
caso del sistema en lazo cerrado, el sistema adquiere informacién mediante sensores.

A pesar de que se crea que una planta automatizada en su totalidad es la “ideal”, el
proceso de automatizacion parte de una regla cuyo propdsito es reducir costos vy
recuperar las inversiones en el menor tiempo posible y nos dice que “las areas que
prometen un mayor beneficio se automatizaran primero y se deben explotar en extension
para justificar la inversién”.

Para automatizar los procesos de una planta, se deben tener en cuenta los siguientes
criterios considerados como esenciales:

Tareas repetitivas

Ambientes peligrosos para los operadores
Cuando se excede la capacidad humana
Mejorar el tiempo de respuesta

vk wnh e

Reducir los costos de operacién e incrementar el rendimiento
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1.3 Teoria y clasificacién de sensores®

Como sabemos un sensor es un dispositivo de campo que nos provee informacién respecto de un
sistema, dicha informacién sera utilizada por nuestro sistema de control lo retroalimentara para
tomar decisiones continuamente.

Antes de conocer qué tipos de sensores existen, es necesario mencionar que cada uno de ellos
tiene distintos pardmetros medidos utilizando un objeto estandar de acero ST37, este objeto es
una placa cuyo espesor es de Imm y cuyas dimensiones de largo y ancho son iguales al tamafio del
didametro del sensor.

Los parametros que se miden y que se deben considerar al seleccionar sensores de forma
particular son:

e Alcance operativo (S)
Es la distancia a la cual el sensor detecta al objeto.

e Alcance nominal (Sn)
Es el alcance indicado por el fabricante sin considerar las tolerancias de fabricacién o
variaciones por factores externos como la temperatura.

e Alcance real (Sr)
Este es el alcance operativo efectivo que posee un sensor de proximidad en particular, con
una alimentacién constante de su voltaje nominal y a una temperatura de 20°C, esta
distancia ya contempla las tolerancias de fabricacidén y se representa como + 10% del
alcance nominal.

095n <Sr <1.15n

e Alcance util (Su)
Es el alcance operativo que posee un sensor de proximidad en particular bajo las
condiciones especificas de voltaje y de temperatura a las cuales serd utilizado en su
aplicacion correspondiente. Considerando ademas de las tolerancias de fabricacién, todos
aquellos factores externos que alteran su funcionamiento. Se representa como + 10% del
alcance real.

09Sr <Su <1.18r
0.81Sn <Su <1.215n

e Alcance asegurado (Sa)
Si consideramos que el alcance util se encuentra entre 0.81 y 1.21 veces el alcance
nominal, entonces el alcance comprende del 0 al 81% del alcance nominal y es
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considerado como la distancia dentro de la cual estd garantizado el correcto
funcionamiento del sensor de proximidad bajo las condiciones especificas de operacién de
voltaje y temperatura.

0<Sa <£0815n

e Frecuencia maxima de conmutacion
Esta frecuencia es la velocidad maxima a la cual el sensor es capaz de detectar objetos y
entregar una salida (representada por un pulso discreto individual).

Este pardmetro depende directamente del tamafio del objeto a detectar, la distancia del
mismo a la cara de deteccién del sensor, la velocidad del objeto y el tipo de interruptor
que tenga incorporado el sensor.

Clasificacion de sensores
Los sensores se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Para detectar presencia o movimiento de objetos (pueden ser con o sin contacto)
e Para medir variables fisicas (temperatura, presion, turbiedad de un fluido, etc.)

Los sensores que se utilizan para medir variables fisicas, siempre son de salida analégica ya que
entregan un valor de voltaje o de corriente “equivalente” a la magnitud que miden, es por ello que
requieren caracterizarse antes de ser utilizados.

Por otro lado los que son para detectar presencia o movimiento, Unicamente entregan una sefial
discreta (salida a transistor, relevador o triac) que indica si se detectd el objeto. Estos sensores se
clasifican por su estado inicial como normalmente abiertos o normalmente cerrados.

Otra clasificacion de los sensores de presencia es:

e (Con contacto
e Sin contacto

Sensores con contacto

Los sensores con contacto son aquellos que interactian de forma fisica con el objeto; es decir,
requieren de una fuerza que actue sobre ellos para entregar una seial.

Los tipos de sensores con contacto son:

e Microswitches: estos estan disefiados para que la conmutacién de sus contactos ocurra en
un punto especifico del desplazamiento, sin importar la velocidad de accionamiento, esto
es con la finalidad de evitar arcos eléctricos
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e De fin de carrera: sirven para identificar la posicién inicial y final de un movimiento, se
utilizan principalmente para actuadores neumaticos como pistones o servomotores.

e Piezoeléctricos: utilizan un cristal piezoeléctrico colocado entre dos placas de electrodos,
de modo que cuando se aplica una fuerza a las placas, se produce una deformacién en el
cristal que genera a su vez una diferencia de potencial en la superficie del cristal.

Estos sensores tienen algunas limitantes para su uso por ejemplo:

e No se pueden utilizar para piezas muy calientes porque se pueden danar

e No se recomienda su uso para piezas muy ligeras o pequefias ya que podria complicarse su
deteccidn o incluso podrian llegar a atorarse con el sensor.

e No se utilizan para piezas fragiles o delicadas

e Estan limitados a espacios no reducidos para su instalacién.

e Son sujetos a desgaste y fatiga mecanica

Sensores sin contacto

Estos sensores miden o detectan al objeto sin que una fuerza actue sobre ellos, es por ello que
entregan una senal en funcidn de alguna de sus propiedades fisicas.

Los sensores sin contacto se clasifican en:

e Inductivos

e Capacitivos
e Magnéticos
e Opticos

e Ultrasdnicos

Inductivos

Estos sensores tienen una bobina con un nucleo de ferrita, un oscilador y un circuito detector y
una salida de estado sélido, en donde el oscilador crea un campo magnético de alta frecuencia el
cual irradia de la bobina al frente del sensor. El ndcleo de ferrita se encarga de envolver y dirigir el
campo electromagnético hacia el frente.

Si un objeto metdlico es acercado al sensor, este perturbard el campo electromagnético y
permitira su deteccién.

Estos sensores Unicamente detectan materiales conductores, es por ello que en el montaje se
debe cuidar que el sensor se encuentre bien ubicado para que la estructura en la que se monta, no
afecte a la respuesta del sensor.
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Algunos sensores inductivos son blindados, esto es que tienen una banda metalica que rodea la
bobina y el nucleo de ferrita permitiendo dirigir el campo electromagnético hacia la parte frontal
del sensor. El blindaje en los sensores es muy util ya que limita la lectura a la parte frontal de los
mismos, a diferencia de los no blindados que tienen cierta sensibilidad lateral y por ende se
dificulta su montaje en estructuras metalicas.

Capacitivos

Este tipo de sensores utilizan el principio de operacién de un capacitor, en donde el valor de la
capacitancia (C) depende de tres factores: la constante dieléctrica del material utilizado (¢), el
area de traslape (4) que existe entre el dieléctrico y los electrodos y la distancia (d) que existe
entre los electrodos. Dando como consecuencia la siguiente ecuacion:

c A
= &—
d
A diferencia de un capacitor cualquiera, este tipo de sensores cuentan con las placas paralelas
pero situadas de la siguiente forma:

A+

—

B-

Figura 1.5 Lineas de flujo del campo eléctrico en sensores capacitivos

En la figura 1.5 se muestran las lineas de flujo del campo eléctrico generado por la ubicacién de las
placas, de modo que al ingresar un objeto, en dicho campo provocara un incremento en la
capacitancia y el circuito empezara a oscilar activando la sefial de salida.

La amplitud de estas oscilaciones se mide mediante un circuito evaluador que genera una seial
para encender o apagar la salida de estado sdlido.

A pesar de que las variaciones de capacitancia se den cuando se introduce un material dieléctrico,
diferente al aire, existe otra forma en que este tipo de sensores pueden variar su capacitancia,
esto es al introducir un material conductor, ya que estos materiales forman un contra-electrodo
para la cara activa del sensor, produciendo una capacitancia combinada que sera mayor que la
capacitancia previa en ausencia de objetos. Este efecto se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 1.6 Comportamiento de las lineas de flujo del campo eléctrico con la presencia de materiales conductores

Los metales al tener una alta conductividad eléctrica, permiten tener mayores distancias de
sensado. Para los materiales dieléctricos conforme sea mayor su constante dieléctrica, la distancia
de sensado también sera mayor.

Una de las caracteristicas de las cualidades de los sensores capacitivos es que dependiendo del
tipo de material que detectan, la variaciéon de capacitancia serd diferente, lo que nos permite
detectar diversos tipos de materiales, siempre y cuando contemos con un sensor capacitivo de
salida analdgica.

Magnéticos

Este tipo de sensores reaccionan con la presencia de campos magnéticos, ya sean permanentes o
electroimanes, y principalmente los encontramos de tres tipos:

e Magnético-inductivos
e Efecto Reed (reed-switches)
e Efecto Hall

Los primeros funcionan con la saturacion de una bobina generada por la aproximacién de un iman
gue provoca un cambio en la corriente del oscilador, en donde el detector vigila dicho cambio y
envia una seial a la salida cuando la corriente alcanza un cierto valor predeterminado.

Los segundos consisten en un par de contactos cerrados herméticamente en el interior de un tubo
de vacio o bien un tubo lleno de gas inerte (esto ultimo con la finalidad de evitar chisporroteo en
los contactos cuando se colocan altos voltajes). En estos sensores, al acercar un iman, sus
contactos son atraidos por el campo magnético del iman, cerrando uno de los contactos vy al
alejarse dicho contacto regresa a su posicion original como se muestra en la siguiente imagen.

C——+— NA — NA
oo — o

Figura 1.7 Principio de operacion de sensores de efecto Reed
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Los terceros poseen una placa semiconductora a través de la cual se hace circular una corriente
eléctrica, de modo que cuando se aplica un campo magnético perpendicular a dicha superficie
genera una diferencia de potencial lamada, voltaje Hall.

Opticos

El principio de operacién de este tipo de sensores se basa en un transductor que convierte la
incidencia de un rayo de luz en una sefial eléctrica util.

Estos sensores se clasifican por la posicién a la cual se ubican su transmisor y su receptor en:
e Difuso-reflectivo (emisor y receptor en el mismo punto)
||

& ‘ji\

Figura 1.8 Sensor difuso-reflectivo £l

e Retro-reflectivo (emisor paralelo al receptor)

Figura 1.9 Sensor retro-reflectivo £

e De barrera o de oposicién (emisor y receptor encontrados)

Figura 1.10 Sensor de barrera o de oposicion E
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Los sensores retro-reflectivos, dependiendo de sus aplicaciones, se pueden apoyar de un reflector
o espejo catadidptrico el cual facilita la reflexién del haz de incidencia del emisor y permite cierta
inclinacién respecto a la fuente de origen.

Ultrasonicos

Estos sensores emiten un pulso sénico el cual es reflejado por cualquier objeto que entre en su
trayectoria, considerando que la velocidad del sonido es constante, entonces el tiempo que tarda
el eco del pulso emitido en volver al sensor es directamente proporcional a la distancia del objeto,
donde el estado de salida del sensor depende de la comparacién entre ese tiempo y el margen
operativo, el cual es establecido mediante el ajuste de dos potencidmetros (uno para la distancia
minima y otro para la distancia maxima).

Los sensores ultrasdnicos se pueden clasificar de acuerdo con su modo de operacidn, ya sea que el
encapsulado incorpore en el mismo punto, el emisor y el receptor, o separados o manipulando la
sefial del sensor dependiendo de la posicién o forma de los objetos.

e Modo difuso (emisor y receptor en el mismo punto, si se detecta un objeto, la onda sénica
es reflejada de vuelta al sensor).

E000))))

Figura 1.11 Sensor ultrasdnico en modo difuso £

e Modo reflectivo (emisor y receptor en el mismo punto, pero cuando un objeto es
detectado, la oda sdnica se refleja en otra direccidon o puede ser absorbida por el objeto,
es importante contar con un elemento fijo de fondo para que se refleje la onda sénica
hacia el sensor cuando no exista un objeto presente.

JJ))))))>

Figura 1.12 Sensor ultrasénico en modo reflectivo £43

10
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De barrera (emisor y receptor encontrados uno al otro).

g}))))))):

o
L1
L

Figura 1.13 Sensor ultrasonico de barrera £

Al utilizar sensores ultrasénicos se deben considerar los siguientes factores:

Las superficies calientes reflejan menos las ondas, comparadas con las frias.

Las superficies liquidas reflejan el sonido al igual que las superficies sdlidas, pero las telas y
espumas absorben parte de dichas ondas, lo cual reduce la distancia de sensado.

Si se llegan a utilizar varios sensores ultrasdnicos en un mismo proceso, puede presentarse
una interferencia entre sus conos sdnicos.

Criterios para la seleccion de sensores

Siempre para seleccionar un sensor, ademas del costo de cada uno de ellos, se tienen que realizar

las siguientes consideraciones:

1.

L 0o N oW

Voltaje de alimentacion del sensor. Es muy importante saber el voltaje de alimentacion
que requiere cada sensor, ya que de requerir un voltaje diferente al que nos entrega
nuestro médulo de entradas, tendremos que realizar un acondicionamiento previo a
conectarlo con dicho médulo.

Tipo de salida que entrega: Identificar el tipo de salida, si es a transistor hay que verificar si
es una salida tipo source o sink para su correcta conexion.

Alcance requerido

Material de los objetos a detectar. Recordando que cada material es diferente, cada
sensor tendra cierta debilidad con algunos tipos de material.

Tamafio y geometria de las piezas

Velocidad de desplazamiento de objetos

Ambiente de operacion del sensor (temperatura, humedad, vibraciones, etc.)

Factores externos que pudieran afectar las lecturas

Aspectos de seguridad

Tablas comparativas entre sensores para su adecuada seleccién

Las siguientes tablas nos muestran una comparativa entre los distintos tipos de sensores sin

contacto para su correcta seleccidn, de acuerdo con la distancia de deteccion del sensor, material

del objeto a detectar, consideraciones ambientales y frecuencia de deteccidn del objeto.

11
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1. Distancia de deteccidn

Tipo de sensor  Distancia de deteccion
Fotoeléctricos >1m

Inductivos <50 mm
Capacitivos <30 mm
Magnéticos <60 mm *
Ultrasénicos >1m®

Tabla 1.1 Comparativa de distancias de deteccion en distintos sensores

2. Material

Tipo de Sélidos Polvo Liquidos

sensor Metalicos No Metdlicos Metalicos No Metdlicos Metalicos No Metdlicos
Fotoeléctricos Si Si No No % iz
Inductivos Si No Si No Si No
Capacitivos Si Si Si Si Si Si
Magnéticos Sélo materiales que No No No No

tengan campo magnético

Ultrasonicos Si 42 Si ¥ Si 43 Si 43 Si 42 Si 42

Tabla 1.2 Comparativa de materiales a detectar entre distintos sensores

3. Consideraciones ambientales

Tipo de Vibraciones térmicas Vibraciones mecanicas

sensor Grandes Pequefias Pocas Muchas Humedad Lluvia
Fotoeléctricos Si Si No No % No
Inductivos No Si Si Si Si Si
Capacitivos No Y4 Si No Y No
Magnéticos No Si Si Si Si Si
Ultrasdénicos 2 Si Sit43 Sit43 Sit43 No

Tabla 1.3 Comparativa de ambiente de operacion entre distintos sensores

4. Frecuencia de deteccidn

Tipo de sensor Frecuencia
Fotoeléctricos <5 kHz
Inductivos <1kHz
Capacitivos <30 Hz
Magnéticos <1kHz
Ultrasénicos <125 Hz **

Tabla 1.4 Comparativa de frecuencias de deteccion entre distintos sensores
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1.4 Controladores Légicos Programables (PLCs) ®

De acuerdo con la definicién de Nema, un PLC es un dispositivo electrénico operado de
forma digital, que usa una memoria programable para el almacenamiento interno de
instrucciones, con lo que implementa funciones especificas, tales como ldgica,
secuenciacién, registro y control de tiempos, a través de mddulos de entrada/salida
digitales ON/OFF o analdgicas que van de 1 a 5VCD o de 4 a 20mA.

Loa principales componentes que conforman a un PLC son:

1. CPU
Este consiste en un microprocesador encargado de implementar la légica de
funcionamiento (previamente programada) y la comunicacién con los mddulos de
entradas y salidas.

2. Moddulo de entradas y salidas (E/S)

Existen interfaces de E/S fijas y modulares. Las interfaces fijas son aquellas que no
cuentan con unidades independientes o reemplazables, esto implica que de sufrir
algin danfo se tiene que reemplazar la unidad completa. Por otro lado las
interfaces modulares permiten expandir la capacidad del PLC y configurarlo de
acuerdo con las necesidades del proceso a controlar. Por ejemplo si se requieren
un mayor numero de salidas, basta con adquirir el mdédulo correspondiente,
conectarlo al PLC y configurarlo.

En las entradas se conectaran todos los dispositivos de campo, conocidos como
sensores, los cuales entregaran informacion al sistema, mientras que en las salidas
se conectan los actuadores requeridos en el proceso.

Los PLCs manejan diferentes tipos de sefiales (en los mddulos de entradas vy
salidas), las cuales van a depender del sistema que se quiera automatizar, y se
clasifican en:
o Discretas. Son consideradas todas las sefiales de (Encendido/Apagado,
ON/OFF)
o Digitales. Utilizan un cddigo binario, por ejemplo timers, encoders,
contadores, etc.
o Analdgicas. Estas pueden tomar valores continuos en un cierto intervalo de
tiempo, por ejemplo: velocidad, temperatura, presion, etc.
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Los mddulos de salida pueden tener distintos tipos de salida en funcién del tipo de
alimentacion que requieran los actuadores y son:

o Relevador. Operan con AC o DC
o Transistor. Operan con DC
o Triac. Operan con AC

También existen otros mddulos de entrada/salida que pueden utilizarse con los
PLCs, como son: contadores de alta velocidad, contadores para encoders, controles
para motores a pasos, médulos BCD, entre otros. Por otro lado también se pueden
incorporar maédulos inteligentes, los cuales tienen una unidad de procesamiento
independiente la cual podrd trabajar en paralelo con el PLC, por ejemplo los
maodulos PID, servomotores, de voz, de lenguaje, comunicaciones (en caso de
incorporar un moédulo especial de red), entre otros.

3. Fuente de alimentacion

4. Dispositivo de programacion
Es el medio por el cual se grabara el programa del usuario en la memoria interna
del PLCy funciona para supervisar o monitorear el sistema. Entre los dispositivos
de programacién tenemos: las terminales industriales, programadores manuales,
computadoras personales (PCs) y computadoras de bolsillo.

1.5 Sistemas de manufactura flexible (SMF)*

Un sistema de manufactura flexible se puede definir como un conjunto de maquinas
manufactureras con un propdsito en particular, tienen la capacidad de proveer flexibilidad al flujo
variable de materiales entre estaciones y a las diferentes combinaciones de uso de las estaciones
de operacion simples. Esto con la finalidad de que el sistema sea capaz de manufacturar o
ensamblar piezas utilizando el mismo conjunto de maquinas.

Un SMF, debe su nombre a su habilidad para distinguir entre las diferentes partes o productos que
seran procesados por el sistema, a través de un cambio rdpido en las instrucciones de operaciény
la versatilidad que tiene para el cambio rdpido de su configuracion fisica en caso de ser requerido.

Con el paso del tiempo las empresas a nivel internacional han optado por el uso de SMF, ya que les
permiten incrementar la utilizacién de sus equipos y su capital, reducen en gran medida sus
inventarios y el tiempo de preparaciéon de los mismos, reducen la fuerza de trabajo, les van a
permitir adaptarse con gran facilidad a cambios en el diseiio de las plantas, sus productos van a
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conservar la misma calidad y por consiguiente reducen el riesgo por el fracaso de un producto,
mejoran su imagen en el mercado gracias a la credibilidad de los sistemas y van a reducir en gran
medida el requerimiento de espacio en el piso de produccidn.

En la tabla 1.1 se muestra una comparacidn entre las caracteristicas generales de una linea de
transferencia y los sistemas de manufactura flexible.

Caracteristica Linea de transferencia SMF
Variedad de partes Poca Infinita
Tamafio de lote >100 1-50
Tiempo de cambio de parte Largo Muy corto
Cambio de herramienta Manual Automatico
Control adaptable Dificil Disponible
Inventario Alto Bajo
Produccidn durante descompostura Ninguna Parcial
Justificacién de gasto de capital Simple Dificil

Tabla 1.5 Comparacion de caracteristicas entre una linea de transferencia y un SMF [Kalpakjian]

Como podemos ver en la tabla 1.1, los SMF ofrecen una diversidad de ventajas, pero se debe
contemplar la cantidad de productos a producir y sus combinaciones, ya que si son pocos los
productos o pocas las combinaciones, seguramente la inversién sera alta e innecesaria y los lotes
estarian limitados, para cuyo caso dicha produccidon se habria automatizado adecuadamente
simplemente con un sistema de automatizacidn fija. En el caso contrario si tenemos una gran
diversidad de productos, podremos mejorar en gran medida el tiempo de cambio de partes, el
cambio de herramientas seria automatico y podriamos continuar (parcialmente) la produccion en
caso de descompostura.

Componentes de los SMF°
Un SMF debe de contar con cuatro componentes necesariamente que son:

1. Estaciones de trabajo.- Sistemas independientes que serdn capaces de realizar algin
proceso (ensamble, limpieza, control de calidad, maquinado, estaciones de carga vy
descarga, etc.)

2. Sistema de almacenamiento y manejo de materiales.- Este tendrd como finalidad el
movimiento independiente de piezas entre estaciones de trabajo, asi como almacenar
temporalmente tanto las materias primas como los productos cuando pasan de un
proceso a otro.

3. Sistema de control computarizado.- Este sistema estara conformado por una computadora
central, que sera capaz de enviar 6rdenes entre estaciones asi como monitorearlas en
cada uno de sus procesos y por microcomputadoras encargadas de cada uno de los
procesos individuales.
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4. Recursos humanos.- Estara conformado por cada uno de los trabajadores de la planta que
estén involucrados en el proceso, ya sea personal de mantenimiento, personal para la
carga y descarga de materiales o personas que realicen una parte del proceso de
ensamble o manufactura.

Clasificacién de los SMF°

Los SMF pueden ser clasificados de acuerdo con dos criterios, el primero referente al nimero de
maquinas y el segundo acorde con el nivel de flexibilidad que ofrecen.

La clasificacion de acuerdo al numero de mdquinas es la siguiente:

e Celda de una sola maquina (CSM 1)
Este tipo de celda consiste, como su nombre lo dice, de una sola maquina (generalmente
de control numérico) combinado con un sistema de almacenamiento de partes, cuya
operacién es manual.

e Celda de multiples maquinas (CMM 2+)
Este tipo de celda consiste en varias maquinas o estaciones, conectadas por un sistema de
manejo de materiales. La operacién de las estaciones y el manejo de materiales se realizan
de forma manual.

e Celda de manufactura flexible (CMF 2,3)
Cuenta con dos o tres estaciones de trabajo interconectadas a través de un sistema de
manejo de materiales.

e Sistema de manufactura flexible (SMF 4+)
Un SMF en forma cuenta con cuatro o mas estaciones de trabajo conectadas mecdnica y
electronicamente por un sistema de manejo de materiales y por un sistema
computacional.

De acuerdo al nivel de flexibilidad que ofrece un SMF puede clasificarse como:

e SMF dedicado
Se le conoce con ese nombre ya que estard limitado a algunos estilos de partes y a la
cantidad de piezas que podra realizar.

e SMF de orden aleatorio
Estos sistemas se denominan asi porque serdn utilizados en empresas que cuentan con un
gran numero de piezas diferentes y por consiguiente estaran sujetos a cambios
substanciales en las configuraciones de las mismas. Podran introducirse nuevos disefos, se
podran modificar las piezas al momento de la produccién y la programacion del sistema
podra ser cambiada diariamente si el sistema lo requiere.

La flexibilidad de un SMF permite que no se desperdicie tiempo de preparacién al cambiar
operaciones de manufactura. Sin embargo, deben supervisarse las caracteristicas, el desempefio y
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la confiabilidad de cada unidad del sistema a fin de garantizar que las partes de una estacion de
trabajo sean de calidad y precision dimensional aceptables antes de trasladarlas a otra estacién de
trabajo.

Distribucion de los SMF

El sistema de manejo de materiales establece la distribucién basica del SMF. Se distinguen cinco
tipos de distribucion:

1. Linea: Utiliza un sistema de transferencia lineal para mover las partes entre las estaciones
de procesamiento y las estaciones de carga/descarga. Un sistema de transferencia en linea
generalmente tiene la capacidad de moverse en dos direcciones, de lo contrario el sistema
operaria como linea de transferencia.

[Entrada y salida de partes v /—Transportador
-
Q00| (@] (@] (@] (@] (@] |
Estaciones
Aut. Aut. Aut. Aut. Aut. de trabajo

Figura 1.14 Distribucion general de configuracion en linea [Groover]

2. Ciclo: (rectangular o circular): Consiste en un transportador o ciclo con estaciones de
trabajo ubicadas en su periferia. Esta configuracidn permite cualquier secuencia de
procesamiento, debido a que es posible acceder a cualquier estacion desde otra.

Estaciones

L& detrabaj
io
Entrada Aut. Aut.

de partes

000

L
- /JL x v
0000 '

4 o0
Salida

de partes Aut. Aut.

Figura 1.15 Configuracion ciclica [Groover]

3. Escalera: Al igual que la configuracion en ciclo, permite cualquier secuencia de
procesamiento, debido al libre acceso desde cualquier estacidn, la diferencia radica en que
las estaciones se ubican en los peldafios de la escalera.
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Entrada v rTranspor‘tador
de partes _\ T (@]

°° el

——

UL Aut. IO Aut. O Aut. 1O Aut. [O

-

000 \
Salida T O T .
de partes \__ Estaciones

v de trabajo

Figura 1.16 Configuracion en escalera [Groover]

4. Campo abierto: Es la configuracién mas compleja y consiste en varios ciclos enlazados.

AGV
Entrada v, /7 Linea guia para AGVS
/7 departes IBT\ ¥
4 N
0o — A
— LIUL 3 Aut Estacidnes
- —_ : de trabajo
000 o]
LSaIida
de partes Estacion de
Aut. - Insp. inspeccién
\@@]0] A 19] [of J
v
\-I—
AGV *AGV: Vehiculo guiado de forma automatica

Figura 1.17 Configuracion de campo abierto [Groover]

5. Robot al centro: Consiste en un robot el cual trabaja en un cierto volumen que incluye las
posiciones de carga/descarga de las maquinas en la ceda.

Mesa de trabajo de Robot

maquina Maquina
/7 herramienta
e o

L)

6,0

g -4— Carrusel de partes
1t M P
] [

M1

=l

ki

=l e

3/

Figura 1.18 Celda de manufactura con robot al centro [Groover]
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Aplicaciones de los SMF

Los SMF son usualmente utilizados para volumenes medios de produccién y variedad media de
productos. Si la parte o producto es hecho en grandes cantidades sin variaciones de estilo,
entonces es recomendable utilizar una linea de transferencia, la cual seria la mas apropiada. Si se
requiere bajo volumen y una gran variedad de partes, entonces lo mds adecuado seria utilizar un
sistema de control numérico o realizar el proceso de forma manual. Estas aplicaciones se resumen
en la grafica de la figura 1.19.

Méaquina
de CN
Alto | autdnoma

(=]

L=

L]

e

i

a

=

(1]

o

o

o

E Celda de

= manufactura

@ i flexible ,*

-g‘ Medio +/ Sistema de

T manufactura

5 flexible

> -
Bajo Métodos manuales Linea de transferencia

Bajo Medio Alto

Volimen, partes/afio

Figura 1.19 Diversidad de piezas contra volumen de produccion anual en los SMF [Groover]

La aplicacion mds comun de la tecnologia de los SMF, estd conformada por los sistemas de
magquinado flexible. Debido a las capacidades y flexibilidades inherentes de los sistemas de control
numérico computarizado, es posible conectar varias maquinas herramientas CNC a través de una
computadora central, y para idear métodos automatizados para la transferencia de partes entre
las estaciones de trabajo.

Ademas de los sistemas de maquinado, otros tipos de SMF también se han desarrollado sin
embargo el estado de la tecnologia en esos otros procesos no ha permitido su rapida
implementaciéon para que se realice en el maquinado. Los otros tipos de sistemas incluyen
ensamble, inspeccidon, procesamiento de lamina (troquelado, corte, doblado y formado), y forjado.

Los resultados de una buena implementacién de los SMF son®:

1. Madéxima utilizacién de las maquinas. En los sistemas convencionales la utilizaciéon de los
equipos se encuentra entre el 40 y el 50% mientras que al reducir los paros intermedios en
un SMF, la utilizacién es alrededor del 75%. Esto permite una mejor programacion,
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configuracion de los equipos fuera de linea y un mejor trabajo de manipulacion de
materiales.

2. Reduccién del trabajo de proceso debido a una produccién continua en lugar de realizar
una produccion por lotes.

3. Reduccidn de los tiempos de maquinado.

4. Incremento de la flexibilidad en la programacién de la produccién

1.5 Objetivo

Disefar una celda de manufactura flexible que permita la interacciéon entre diversos sistemas de
automatizacion (PLC, sistema de vision artificial y servomotores) mediante una conexién Ethernet,
donde se demuestran las capacidades del sistema de monitoreo en tiempo real.

1.6 Alcances

Los alcances del presente trabajo estan limitados al disefio de configuracion del sistema,
comprobando su funcionamiento con la ayuda de simulaciones y sustentandolo con el disefio de
detalle de las piezas criticas del sistema.
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2 Diseiio conceptual

A pesar de que particularmente la celda de manufactura flexible no lleve una etapa de obtencion
de las necesidades del cliente, es importante plantear el problema de forma general, el cual serd
necesario para poder generar conceptos claros y que resuelvan el problema en esencia.

2.1 Planteamiento del problema
La celda de manufactura flexible estard conformada por los siguientes subsistemas:

e Manejo de materiales: Ingreso de recipientes vacios (recipientes cuadrados de 12 cm por
lado), una banda transportadora y salida de recipientes llenos correcta e incorrectamente
de forma independiente.

e Inspeccidén y validacion: Deteccidn, ubicacién y medicidon del tamafo de cada una de las
divisiones en el recipiente (cada divisién cuenta con un area minima de 100 mm?) y
deteccion de balines.

e Llenado: Dosificacion o suministro de balines metdlicos de %” de didmetro de forma

individual y posicionamiento de ejes X y Y para el dosificador.

Sistema de manejo de materiales

Figura 2.1 Subsistemas que incorporan la CMF
2.2 Generacion de conceptos

De acuerdo con Ulrich?, “El concepto de un producto es una descripcion aproximada de la
tecnologia, principios de trabajo y forma del producto. Es una descripcidn concisa de la forma en
que el producto va a satisfacer las necesidades del cliente. Un concepto por lo general se expresa
como un bosquejo o como un modelo tridimensional aproximado y a veces acompafiado por una
breve descripcidn conceptual.”.

El proceso completo de generacion de conceptos parte desde la busqueda e identificacion de las
necesidades del cliente, obteniendo asi un conjunto de especificaciones objetivo de productos
hasta llegar a un conjunto de conceptos independientes los cuales resolverdn el problema de
distintas maneras.
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Hay que recordar que en este proceso es muy importante no ignorar todas las posibilidades, es
decir que se deben contemplar diversas alternativas aun cuando no estemos seguros si el
producto podra ser fabricado, ya que se pueden olvidar algunas alternativas que si no eran
completamente viables, si podrian ayudar para una combinacidn de conceptos.

Para que el proceso sea exitoso requerimos de un método de cinco pasos propuestos por Ulrich®y
son:

Aclarar el problema
Buscar externamente
Buscar internamente
Explorar sistematicamente

vk wN e

Reflexionar sobre las soluciones y el proceso
Paso 1: Aclarar el problema

El objetivo principal en este paso es entender el problema en su totalidad para poder obtener la
mejor solucion. Ahora bien, como sabemos, un problema, por mas simple que se quiera ver, no
deja de ser un problema, es por ello que debe pensarse bien en su complejidad, ya que de ser muy
complicado la mejor opcidn sera en descomponerlo en sub-problemas mas sencillos.

Enfocdndonos directamente a la celda de manufactura, se planted el problema: “se necesita una
celda de manufactura flexible, dedicada al llenado de recipientes con diversidad de divisiones, en
forma, tamafio y ubicacién, la cual esté compuesta por equipos de diferentes marcas vy
monitoreados a través de una interfaz en una computadora”.

Entonces aplicando nuestra metodologia de disefio, podemos ver que el problema es muy amplio
y buscar una solucién a todo sin descomponerlo seria muy complicado por lo que decidimos
descomponerlo en cuatro subproblemas:

Llenado de los recipientes
Identificacion de recipientes (forma, tamafio y numero de las divisiones)
Interaccidn de equipos de distintas marcas

S

Sistema de manejo de materiales
Paso 2: Busqueda externa

La busqueda externa se centra en indagar todas las opciones que ya existen, esto es buscar
usuarios lideres, para poder verificar sus productos y tratar de encontrar alguno que pueda
resolver parcial o totalmente el problema. Se realiza también una busqueda en patentes, ya que
en muchas ocasiones existen en ellas ideas de como solucionar un problema, a pesar de que
algunas no han sido aun desarrolladas, pero nos pueden brindar informacion muy valiosa, en caso
de encontrarla. Hay que considerar que los libros son una fuente de informaciéon que no nos
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bridara una solucién, pero si el principio de funcionamiento de todos o alguno de los
subproblemas encontrados.

En este caso se realizd una busqueda de equipos que ofrecen algunas tareas similares a la nuestra
en paginas de internet de algunos proveedores como son:

e China-ogpe®

e Nina-« u;”jn:‘ fl‘xrﬁ

Figura 2.1 Dosificador de polvo seco E>

e Filamatic®

Figura 2.2 Sistema mini-monobloc de llenado £ y mdquina de llenado en linea £

e Festo®

Figura 2.3 Equipo para llenado de botellas de cerveza B4
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Paso 3: Busqueda interna

La busqueda interna lleva asi su nombre porque se deberd hacer el uso del conocimiento que se
tiene tanto individual como en el equipo de trabajo, también debe considerarse la creatividad en
este paso ya que de esta forma podremos encontrar conceptos de solucién. Para el caso de
nuevos productos, puede llegar a ser una de las actividades mas abiertas, extensas y creativas de
toda la etapa de desarrollo.

Es muy importante apoyarse de las cuatro directrices propuestas por Ulrich® que son:

e Suspender el juicio

A pesar de que cada una de las decisiones que tomamos cotidianamente en nuestra vida
como por ejemplo: que vamos a comer, son evaluadas en un tiempo muy corto, para la
generaciéon de conceptos de productos en desarrollo es algo fundamental. Esto es que
vamos a vivir con las consecuencias de las decisiones sobre el concepto de un producto
por varios afios, es por ello que se debe suspender la evaluacion de las alternativas
durante algunos dias o semanas, hasta que se tengan un gran nimero de alternativas, las
cuales seguramente nos llevaran al éxito.

e Generar una gran cantidad de ideas
Para lograr el éxito se requiere que se generen la mayor cantidad de ideas posibles,
explorando asi casi en su totalidad el espacio de soluciones. Aunque se crea que entre
mas ideas se generen, la calidad de las mismas decaera en igual proporcion, esto nos
ayudard en gran medida ya que a partir de muchas ideas podemos generar nuevas ideas
gue posiblemente no se nos habrian ocurrido.

e Dar bienvenida a ideas aparentemente no factibles
Se deben aceptar ideas que posiblemente parezcan burdas o no factibles, ya que para
tener la mayor parte del espacio de soluciones, son necesarias esas ideas las cuales
podran ser depuradas, reparadas o mejoradas por alguno de los miembros del equipo.

e Utilizar medios graficos y fisicos
A pesar de que se crea que con palabras se puede expresar toda una idea, serd mas
sencillo darse a entender entre los integrantes del equipo si se utilizan medios visuales,
como bosquejos, diagramas o dibujos. La ayuda de estos medios también facilitara darse
una idea de la configuracion que podria llevar el producto a pesar de que aun no sea la
etapa de diseno de detalle.

Paso 4: Explorar sistematicamente

Este paso primero consiste en generar un arbol de clasificacion de conceptos.
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CMF

= Dosificar Administrary S 1o dar
Monitorear

= Contener = Alinear

adConfigurar,

= Retirar

Figura 2.4 Arbol de clasificacién de conceptos para la celda de manufactura

Posteriormente con la informacién recopilada de la busqueda externa y las propuestas de la
busqueda interna, se procede a realizar propuestas de conceptos para cada una de las funciones
del sistema. En este caso, las funciones identificadas para cada subproblema del paso 1 fueron:

1. Llenado de recipientes

Nuestro sistema detecta la posicion, el tamafo y la forma de los agujeros, es por ello que para
llenar el recipiente serd necesario que el dosificador se desplace a través de la superficie del
contenedor, por lo que se propone un robot de dos grados de libertad.

Funciones del subsistema:

e Trasladar el dosificador en el plano (x, y)

Bandas y poleas * Cadenas y catarinas
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Tornillo sinfin con husillo # Pifidn cremallera ©

e Dosificar los balines

Solenoide *° Piston neumatico !

e Contener los balines

Silo © Tubo
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2. ldentificacion de recipientes (forma, tamafio y nimero de las divisiones)

La celda de manufactura es capaz de detectar la forma, el tamafio y la cantidad de divisiones que
tenga el recipiente que se le coloque, es por ello que se requiere medir todas esas variables, la
cual sera la Unica funcién de este subsistema.

e Medir (forma, tamafo y cantidad)

Matriz de sensores infrarrojos ¢ Camara inteligente *7

B

& < B

~" g7 NATIONAL 3
(=) )% INSTRUMENTS -
3 3

701742 SMART CAMERA

3. Interaccidn de equipos de distintas marcas

La celda tiene la cualidad de poder comunicarse con cada uno de los equipos conectados a ella, sin
importar la marca de cada uno de ellos, adaptandose a las caracteristicas de fabrica de los mismos.
Las dos funciones que desempefiara el equipo es la de comunicar (transmitir y recibir)
informacidn, a través de una interfaz maestra y administrar/monitorear la informacion entre los
equipos.

Funciones:

e Comunicar

Profibus DP Ethernet **

L

Bluetooth® USB #*

€ Bluetooth -~
oPce &2 Wi-Fi® &

o

-‘*-rsi g ' ™

FOUNDATIO?!
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e Administrar/monitorear

LabVIEW® HMI Siemens

4. Sistema de manejo de materiales

El sistema de manejo de materiales, como se menciond en el capitulo 1 en la descripcién del
proceso, comprende el subsistema de suministro de recipientes vacios, un almacén de recipientes
llenos, sistema de traslado de recipientes por cada uno de los puntos del proceso de llenado. Las
funciones contempladas para el sistema de manejo de materiales son: recibir los recipientes desde
un almacén o de un proceso previo, trasladar los recipientes a través del sistema de llenado,
alinear los recipientes en todo el recorrido de la celda para asegurar que el recipiente se
encontrard en la posicidn requerida en cada uno de los subprocesos, configurar la forma de la
celda de manufactura que permitan el mejor funcionamiento y retirar todos los recipientes llenos.

Funciones:

e Recibir

Torre apilada y pistén Rampa lisa

Rampa con rodillos 7 Banda y piston
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e Trasladar

Banda de hule Banda de malla metalica ©°

e Alinear

Canales # Varillas ©*

i — 7

e Configurar

Linea recta [Groover] Ciclica [Groover]

Estaciones
de trabajo

s"t”’da Aut | | Aut | | At

Entrada y salida de partes v Transportador e partes ‘
/_ ——— /_ 000
(70 1e] o) o) 0] o) o I > Yk /—E
Estaciones - C
Aut. Aut. Aut Aut. Aut. = de trabajo Elolele) @) ¥s.o] ~
Salida
de partes Aut. Aut. Aut.
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e Retirar

Envio con piston a una rampa

m .

Una vez realizada la generacion de conceptos para cada una de las funciones, segun el arbol de
clasificacidn, se realiza una tabla de combinacién de conceptos, seleccionando uno de cada
funcién y representando de forma ilustrativa el sistema.

En particular se realizé esta etapa Unicamente para los sistemas de manejo de materiales y de
llenado. Esto es porque el sistema de identificacion se realizard mediante el uso de la cdmara
inteligente, ya que contamos con ella y la interaccion de equipos de distintas marcas se realizara
de acuerdo a las capacidades de los equipos con los que contamos.

La combinacién de conceptos para los otros sistemas queda de la forma siguiente:

1. Llenado de recipientes

No. Trasladar (X, Y) Dosificar Contener

1 Bandas, Sinfin corona Solenoide Tubo

Sinfin con husillo

Solenoide

'Salida

Figura 2.5 Concepto 1 (llenado de recipientes)
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No. Trasladar (X, Y) Dosificar Contener
2 Bandas, Pindn cremallera Motor con hélice Silo

Pifion y Cremallera

0
Carrusel

'Salida

Figura 2.6 Concepto 2 (llenado de recipientes)

No. Trasladar (X, Y) Dosificar Contener

3 Cadenas, Sinfin Piston Neumatico Tubo

Sinfin con husillo

Cadenas /

Y
Catarinas

Pistén
Neumatico

'Salida

Figura 2.7 Concepto 3 (llenado de recipientes)
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No. Trasladar (X, Y) Dosificar Contener

4 Cadenas, Pifion cremallera Motor con hélice Silo

Pifion y Cremallera

Cadenas
Y Silo
Catarinas
Hélice = == Motor

'Salida

Figura 2.8 Concepto 4 (llenado de recipientes)

No. Trasladar (X, Y) Dosificar Contener

5 Sinfin, Sinfin Solenoide Tubo

Sinfin con husillo \

Solenoide

/

Figura 2.9 Concepto 5 (llenado de recipientes)

alida
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No. Trasladar (X, Y) Dosificar Contener

6 Sinfin, Pifidn cremallera Piston neumatico Silo

Sinfin con husillo

\ Pifion cremallera

Silo

V4

LB~

' Neumatico
Salida
Figura 2.10 Concepto 6 (llenado de recipientes)
No. Trasladar (X, Y) Dosificar Contener
7 Pifion cremallera, Sinfin Solenoide Tubo

Sinfin con husillo

Pifion cremallera >

Tubo
'S

Figura 2.11 Concepto 7 (llenado de recipientes)

Solenoide

alida
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2. Manejo de materiales

No. Recibir Trasladar Alinear Configurar Retirar

1 Torre Banda de hule Canal Linea Rampa

Piston Neumatico

"4

Torre
Canales

Inspeccion Llenado l

N

C— Banda Lisa
Conf. Linea Recta

Rampa
Figura 2.12 Concepto 1 (manejo de materiales)
No. Recibir Trasladar Alinear Configurar Retirar
2 Rampa Banda de hule Varillas Rectangulo Rampa
Varillas Llenado
\ o [ -
Entrada Conf. Ciclica !_ = .
por Rectangular -|-‘-‘-‘-‘-‘-‘-

Rampa

P

& Piston Neumadtico

Inspeccion

/ Banda de hule

Figura 2.13 Concepto 2 (manejo de materiales)
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No. Recibir Trasladar Alinear Configurar Retirar
3 Torre Banda de malla metalica  Varillas  Rectangulo Rampa
Varillas

Llenado

gg:{ar?éﬂi;? ==

Torre
y
Piston
4/‘ LI - | -
| .l|-|-|[. ¢-|-|-|-‘-|r
Rampa / Banda de Malla Metélica
Figura 2.14 Concepto 3 (manejo de materiales)
No. Recibir Trasladar Alinear  Configurar Retirar
4 Banda y piston Banda de malla metalica Canal Linea Rampa

Piston Neumatico

"4

Entrada por
otra Banda
Y piston

)

Canales

Inspeccion Llenado l

N

— Banda de Malla

Conf. Linea Recta Metalica

Figura 2.15 Concepto 4 (manejo de materiales)
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No. Recibir Trasladar Alinear  Configurar Retirar
5 Rampa Banda de malla metalica Canal Linea Rampa
Entrada Piston Neumatico
por
Rampa I

Canales

d

>

Inspeccion Llenado

Banda Lisa

Rampa Conf. Linea Recta

Figura 2.16 Concepto 5 (manejo de materiales)

Paso 5: Reflexionar sobre el conjunto de soluciones y el proceso en general

Este paso a pesar de que es el ultimo debe considerarse en todo el proceso y va ligado de un
conjunto de formulacidn de preguntas como son:

e (Existen otras alternativas de solucion?

e (El problema se puede descomponer de alguna otra forma?

e (Se han explotado en su totalidad las fuentes externas e internas?

e (lasideas de cada uno de los miembros del equipo han sido aceptadas e integradas?

Estas preguntas deben tomarse en cuenta ya que se debe identificar si existe una oportunidad
para mejorar los conceptos propuestos o para definir una combinacién de los mismos que ofrezca
la mejor solucién.

2.3 Seleccion de conceptos

Considerando nuevamente el punto de vista de Ulrich?, “La seleccién del concepto es el proceso
para evaluar conceptos con respecto a las necesidades del cliente y otros criterios, comparando
los puntos relativamente fuertes y débiles de los conceptos, y seleccionando uno o mas de estos
para su posterior investigacion, prueba o desarrollo”.

Para que el proceso de seleccion de conceptos pueda llevarse a cabo es necesario contar con
varios conceptos, los cuales en cierto modo, resuelven el problema planteado. Sin embargo no hay
gue olvidar que a pesar de que algunos conceptos no sean viables, nos pueden ayudar a generar
conceptos mediante la combinacidn de alguna de sus caracteristicas.
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Hay que tener en mente que hay diversos métodos para seleccionar un concepto, como podrian
ser la intuicidn o generar prototipos para ser probados, pero realizar la seleccion mediante estos
métodos genera consecuencias, por ejemplo altos costos de manufactura, los cuales seran muy
importantes en el costo total del producto fabricado. Es por ello que se decide utilizar un método
estructurado (matrices de decisidn), que nos ayudara a ser objetivos en todo el proceso de
seleccidn de la siguiente forma:

e Enfocar el producto hacia el cliente: Esto es que si existe una evaluacion de los conceptos
conforme a los criterios seleccionados por el cliente, entonces el producto estard
directamente enfocado a cubrir sus expectativas.

e Disefo competitivo: Al ser comparado con algunos productos similares, se logara que el
producto pueda ser mejor que los ya existentes en el mercado.

e Coordinacion del proceso: El hecho de considerar la manufactura del producto como un
criterio de gran peso, nos servird para adaptarnos a los procesos de manufactura que se
encuentran a nuestro alcance.

e Toma de decisiones efectiva: Un método estructurado facilita la toma de decisiones
mediante criterios objetivos que reducen en gran medida la afectacion del proceso por
factores personales.

El proceso de seleccidn de conceptos de acuerdo con la metodologia de Ulrich?, se realiza en dos
etapas. Una primera de filtrado de conceptos, en la cual se busca reducir rapidamente el nimero
de conceptos y mejorarlos. La segunda etapa consiste en evaluar cada uno de los conceptos
restantes, comparandolos con productos existentes en el mercado, estableciendo un cierto peso a
cada una de las caracteristicas (segln su importancia) y entonces obtener el mejor concepto para
desarrollarse.

Filtrado
de

conceptos

Figura 2.17 Procesos utilizados para la seleccion de conceptos
Filtrado de conceptos

El filtrado de conceptos de los sistemas: llenado de recipientes y manejo de materiales, fue
realizado mediante una matriz de seleccién de conceptos para cada uno de los sistemas en dénde
ponderamos: + “mejor que”, 0 “igual a”, - “peor que”.
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1. Llenado de recipientes

Llenado de recipientes

Conceptos

Criterios de seleccion 1 2 3 4 5 6 7

Facilidad de suministro de dosis - 0 - - + - +

Movimiento preciso 0 0 0 0 + + +

Durabilidad 0 0 + 0 0 0 0

Precision en el suministro de 0 + - + 0 - 0

dosis

Facilidad de manufactura 0 0 - - - - 0

Bajo costo de materiales + + 0 0 - - 0

Reduccién de mantenimiento - - 0 0 0 0 0

Suma + 1 2 1 1 2 1 2

Suma 0 4 4 3 4 3 2 5

Suma - 2 1 3 2 2 4 0

Evaluacion neta -1 1 -2 -1 0 -3 2

Lugar 4 2 5 4 3 6 1
éContinuar? no combinar no no combinar no combinar

Tabla 2.1 Matriz de seleccion de conceptos para el llenado de recipientes

Como resultado de la matriz mostrada en la tabla 2.1, se obtuvieron los tres mejores conceptos. Si
se verifican cada uno con mas detalle, se puede ver que tienen caracteristicas importantes
diferentes, mientras uno es mas preciso en el posicionamiento, otro tiene un dosificador mas
preciso, por lo que se entiende que se realizara una combinacién de estos tres conceptos
incorporando las mejores caracteristicas encontradas.

No. Trasladar (X, Y) Dosificar Contener

Resultado Pindn cremallera, Sinfin Motor con hélice Tubo

Sinfin con husillo

7

Pifion cremallera .
Tubo

Hélice

o
Carrusel

4

Figura 2.18 Concepto final para el sistema de llenado, obtenido de la combinacion de conceptos

alida
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Por ejemplo, determinamos que trasladar el sistema con dos tornillos sinfin, resulta muy preciso y
nos facilita la traslacidn al requerir un par relativamente bajo para mover el mecanismo, pero a la
vez el sistema resultaria con un alto costo, es por ello que se decide incorporar Unicamente un
mecanismo sinfin para la parte interna, lo cual nos evitara tener que cargar el motor en la parte
interna (junto con el dosificador) y en la parte externa incorporar un mecanismo pifndn-cremallera,
gue no resulta tan costoso. El dosificador se eligio por la facilidad de conteo mediante un sensor,
pues existe una gran gama de sensores que pueden realizar la tarea. El concepto final
seleccionado para el llenado de cajas se muestra en la figura 2.18.

2. Manejo de materiales

Manejo de materiales

Conceptos
Criterios de seleccién 1 2 3 4 5
Facilidad de transporte + 0 0 + +
Reduccion de tiempos + - - 0 +
Tamaio reducido + - - + +
Facilidad de suministro de cajas - + 0 0 +
Facilidad de manufactura 0 - - 0 0
Bajo costo de materiales 0 - - - 0
Reduccién de mantenimiento 0 - - 0 0
Suma + 3 1 0 2 4
Suma 0 3 1 2 4 3
Suma - 1 5 5 1 0
Evaluacién neta 2 -4 -5 1 4
Lugar 2 4 5 3 1
éContinuar? no no no no desarrollar

Tabla 2.1 Matriz de seleccidon de conceptos para el manejo de materiales

De acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz anterior, se decide que la mejor opcidn para
realizar el manejo de materiales, es utilizando el concepto No. 5, el cual cumple con los
requerimientos solicitados.

En ambos casos, se decide no realizar una nueva evaluacion de los conceptos estableciendo pesos
y comparandolos contra los productos de la competencia. Esto porque los productos en el
mercado que ofrecen hasta cierto punto, “la realizacion de la tarea”, realizan tareas mas
complejas e impiden que su comparacidon sea clara y pierda cierta validez. Por otro lado los
conceptos seleccionados cumplen con la tarea solicitada y reducen en gran medida los costos de
manufactura para el proyecto.

Considerando los sistemas de llenado y manejo de materiales, el concepto final seleccionado se
muestra en la figura 2.19.
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Sinfin con husillo

7

Pifién cremallera .

Tubo
Motor /
Entrada Hélice
por o
Rampa Piston Neumadtico Carrusel
Inspeccién
" Canales
— > Banda Lisa

Rampa Conf. Linea Recta

Figura 2.18 Conceptos finales incorporados (llenado y manejo de materiales)
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3 Disefio de detalle
3.1 Seleccidon de sensores

De acuerdo con el sistema en general, se requieren Unicamente dos tipos de sensores, sensores

gue permitan detectar la caja por los diversos puntos de la banda y sensores que se nos faciliten el
conteo de los balines a dosificar.

Considerando que los recipientes seran de MDF y seran alineados mediante canales, entonces
bastard con sensores que detecten la presencia de los mismos a una distancia muy corta (5mm)
considerando que dichos sensores estaran ubicados sobre los canales de la banda.

a. Deteccidn de cajas en cada uno de los puntos del proceso

Entrada
por
Rampa

> ©) @ ®

© llnspeccién l l Llenado

Rampa Rampa
Rechazadas ® @ Aprobadas

Figura 3.1 Puntos de deteccion de cajas en la celda de manufactura flexible

Partiendo de la velocidad maxima a la cual girara el eje de la banda podemos determinar la

velocidad lineal de la banda y entonces determinar la frecuencia a la cual tendrad que detectar el
objeto el sensor a elegir.

w
(@= 1.27 cm

Figura 3.2 Diagrama vectorial del eje del motor de la banda transportadora

_ rev(lmin>(2nrad)_1047rad (3.1)
Omaxpanda = 2 1nin \60seg/\ 1rev /= " seg '
vméxbunda = wméxbanda r (3.2)
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cm
seg

d
Umixpange = 10-46 1% 127 cm) = 13.30 (3.3)
anaa Seg

Considerando que el largo de cada recipiente es de 13 cm, entonces la velocidad lineal de la banda
en funcién de la cantidad de recipientes es:

Vmipange = 1330 —— =1.02 (3.4)

cm (1 recip) recip
seg seg

13 cm

Considerando que la unidad de medicidn son los recipientes que pasan en una unidad de tiempo,
entonces la frecuencia de muestreo del sensor seleccionado debera ser al menos coincidente con
la velocidad lineal maxima de la banda, es decir:

f=102Hz (3.5)

Basdndonos en los criterios de seleccién del capitulo 1, al tener una frecuencia de muestreo
relativamente baja, el montaje de los sensores se realizard sobre los canales de alineacidn (se
requiere un alcance asegurado de 7mm), los recipientes son sélidos, no son traslicidos y no estan
sometidos a variaciones de temperatura ni humedad, entonces cualquier tipo de sensor podria
realizar la tarea.

Por tal motivo se podria intuir que la mejor seleccidn seria un sensor mecanico, ya que son menos
costos que los otros, de facil montaje y no requieren acondicionamiento, pero como la banda del
sistema se mueve en ambos sentidos, podria ocasionar que el sensor desalinee los recipientes
contenedores de balines o inclusive la caja se podria atorar. Esto se da porque los sensores
mecanicos suelen activarse en un sentido, como son los finales de carrera para pistones, entonces
se descarta la posibilidad del uso de este tipo de sensores en el sistema.

Evaluando el sensor 6ptico QRD1114, acondicionado con salida a relevador, tenemos las
siguientes caracteristicas:

Frecuencia de muestreo 16.67 kHz

Temperatura de operacion -40 a 85°C

Voltaje de operacion 5V

Tipo de salida discreta o analdgica (segun acondicionamiento)
Deteccidon de objetos sdlidos Si

Deteccidon de objetos trasltcidos algunos

Alcance util 10 mm (medido experimentalmente)

Precio $20.00 (agelectronica.com.mx)

Tabla 3.1 Caracteristicas principales del sensor QRD1114

De acuerdo con la tabla 3.1 de caracteristicas del sensor QRD1114, optamos por su utilizacién, ya
gue cumple con la necesidad planteada por el sistema.
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Figura 3.3 Sensor QRD1114
b. Conteo de balines

Al igual que para el caso anterior partimos de la velocidad de rotacion de un motor, pero en este
caso sera la velocidad de rotacion del motor ubicado en la hélice del dosificador.

rev (1min rev
wméxdosif - -

— 5 — (3.6)
min \60 seg seg

Por lo tanto si cada uno de los balines serd suministrado cuando el motor dé una vuelta completa,
entonces el sensor deberd enviar una seial cuando dicho motor de una vuelta completa. Por lo

tanto la frecuencia minima de muestreo que debera tener dicho sensor es:

f=0.75Hz (3.7)

La frecuencia de muestreo que necesita tener el sensor que cumpla con esta tarea es muy baja,
por lo que se puede utilizar cualquier tipo de sensor. Particularmente seleccionamos un sensor
mecanico de rodillo, ya que el motor gira Unicamente en un solo sentido y podemos accionarlo
incorporando una leva en el dosificador, tal como se muestra en la figura 3.4

Figura 3.4 Mecanismo de leva para el conteo de balines con micro-switch
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La seleccidn de este tipo de sensor se da porque cumple con la funcién que se requiere y ademas
de ser un sensor econdmico no requiere de acondicionamiento ya que al ser un interruptor
mecanico puede operar con el voltaje y corriente proporcionado por el médulo de entradas del
PLC Siemens.

3.2 Banda transportadora

La seleccion de la banda transportadora se realizé mediante calculos basados en el folleto
de Siegling-Transilon™ 4 el cual proporciona las férmulas, valores y recomendaciones
acorde con su experiencia y contienen un margen de seguridad recomendado.

Considerando que la banda transportadora tiene la siguiente configuracién:

Figura 3.5 Transporte de materiales sobre mesa y rodillos de apoyo

Y seleccionamos una banda transportadora comercial de poliéster de un solo pliego,
recubrimiento EO y con referencia E 3/1 EO/EO TT, cuyas caracteristicas son:

Parametro Valor Unidades
Longitud de transporte l; = 0.9 m
Longitud geométrica de la banda L, = 1.94 m
Ancho de la banda b, = 130 mm
Masa aproximada de la banda en funcién del area W, = 0.65 kg/m?
Carga total m = 0.5 kg
Masa de la banda mg = 0.16393 kg
Masa de los rodillos (ex. Motrices) mg = 0.2 kg
Angulo de contacto B = 180 grados
Aceleracion de la gravedad g = 9.78 m/s’
Velocidad aproximada % = 0.13 m/s
Elongacion maxima de la banda Snfes = 2 %
Factor C; ( tambor de acero liso ) C; = 1.5 -
Factor C, ( €max * kig) C, = 16 -
Factor Cs(valido para el tambor motriz ) Cs = 25 -
Coeficiente de friccidn para marcha sobre rodillo Ug = 0.033 -
Coeficiente de friccidn para marcha sobre mesa Wy = 0.33 -
Fuerza de traccion relajada de la banda k1o, = 8 N/mm

Tabla 3.2 Caracteristicas de la banda transportadora E 3/1 EQ/EO TT Siegling Transilon™
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De acuerdo con las caracteristicas de la banda seleccionada, verificamos que cumple con las
necesidades de nuestro sistema.

F,
—
w (
dy
le |
™~ -1
Ly
Figura 3.6 Diagrama de fuerzas en la banda transportadora
Fuerza tangencial maxima F,,
_ mpg mpg
Fu—ﬂrg(m+7)+ﬂRg(T+mR) (3.8)
m 0.1639 kg my (0.1639 kg -
F, =033 (9.815—2) (0.5 kg + —) +0.033 (9.815—2) (T +0.2 kg) (3.9)
F, =19692 N (3.10)

Fuerza de traccion maxima de la banda F;

F,=F,Cq (3.11)
F; = (1.9692 N)(1.5) (3.12)
F; =29539N (3.13)

Control de tipo de banda seleccionado

El control de tipo de banda nos sirve para verificar que el tipo de banda es el adecuado para
soportar la fuerza de traccién maxima de la banda, se calcula de la siguiente manera

F
1< Cr oo () (3.14)
by
29539 N N
— < - (3.15)
130 mm — mm
N N
0.023 — <16 — (3.16)
mm mm
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Por lo tanto se ha elegido el tipo de banda correcto

Diametro minimo del tambor motriz

F, C3 180°
= —uz3 0T (3.17)
bo B
- 196.92 N (25) (180°) (3.18)
130 mm (180 °)
dy = 0.3787 mm (3.19)
d, implementado con 25.4 mm
Potencia en el tambor motriz P4
F,v
P, = (3.20)
471000
Py =196.92N (0.13 ﬂ) (3.21)
s
P, =0.256 W (3.22)
Potencia del motor necesaria considerando una eficiencia del 80%
P,
P, = —2 (3.23)
My
_ 0256 W (3.24)
M~ 08 '
Py =032W (3.25)
Carga sobre ejes en estado de funcionamiento, apoyo
FWA:2F1 (3.26)
Fywa =2 (29539N) (3.27)
Fya=59077N (3.28)
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Figura 3.7 Configuracion final de la banda transportadora

3.3 Eje motriz de la banda transportadora

Se disefiara el eje de la figura 3.8, el cual estd sometido a la carga Fy;, es decir la fuerza tangencial
maxima ejercida por la banda y el peso del eje considerados como puntos criticos PC1y PC2.

y

Figura 3.8 Perspectiva de fuerzas ejercidas en el eje y las reacciones en los apoyos Ay B

Dicho eje sera maquinado en Aluminio 6061-T6 con las siguientes condiciones, proporcionadas por
el fabricante:
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Resistencia a la cedencia

_ s kg (3.29)
Sy = av 2 :
e kg (9.81 N) (1000 mm)2 45 25 MP (3.30)
Y T S m? 1kg 1m o @ '
Resistencia maxima (punto de ruptura)
kg
Su:30mm2 (3.31)
kg (9.81 N\ /1000 mm\?
Su = ( ) ( ) = 294.30 MPa (3.32)
mm? \ 1kg 1m
Resistencia a la fatiga
kg
Sy = 10mm2 (3.33)
_10.k9 (9.81 N) (1000 mm)2 9810 MP (3.34)
S = Y me 1 kg 1m I ¢ '

Para poder calcular el eje se aplica un factor por tamafio a la resistencia de fatiga, ya que el eje
serd largo y transmitira potencial (par maximo del motor con el reductor 7 = 1.57 [N m] ). Aun
cuando no se conoce el tamafio real del eje, se propone un eje de 5 mm de didmetro para obtener
dicho factor de la siguiente tabla:

Factores de tamaiio
Unidades Sl

Rango de tamaiio Para D en mm
D <7.62 ;=10
D —-0.11

7.62)

50 <D <250 C; = 0.859 — 0.000837 D
Tabla 3.3 Factores de tamafio [Mott]

7.62 < D < 50 Cs=(

Por lo tanto
C,=1.0 (3.35)

Ahora se debe especificar un factor de confiabilidad, la cual es por decisidn de disefio. La siguiente
tabla nos proporciona dicho factor para diferentes valores de confiabilidad.
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Factores aproximados Cp

Confiabilidad deseada Cr
0.50 1.0
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Tabla 3.4 Factores aproximados [Mott]

Para este problema disefiamos el eje para una confiabilidad de 0.99, por lo que se manejara:
Cr = 0.81 (3.36)

Por ultimo necesitamos del factor de disefio N, el cual es una medida de la seguridad relativa de
un componente bajo la accion de una carga. El libro de Mott® (pag. 185), nos recomienda algunos
valores de dicho factor, con distintas consideraciones, las cuales son:

1. N =1.25a 2.0. El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para la que haya un alto
grado de confianza en todos los datos de disefio.

2. N = 2.0a2.5. Disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas con una confianza
promedio en todos los datos de disefio.

3. N =2.5a4.0. Disefio de estructuras estdticas o elementos de maquina bajo cargas
dindmicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, analisis
de esfuerzos o el ambiente.

4. N = 4.0 6 mas. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas
dindmicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacién de cargas, propiedades del
material, andlisis de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar seguridad adicional a
componentes criticos puede justificar el empleo de estos valores.

Nuestro eje es un elemento de mdaquina y estd sometido a cargas dindamicas, pero existe cierta
confianza en los datos de disefio al ser proporcionados directamente por el fabricante y vendedor
del material. Entonces se emplea:

N =2 (3.37)

A modo de reducir el costo de maquinado del eje, se utilizardn Unicamente chaflanes agudos, para
los cuales el libro de Mott® (pag. 542), recomienda el uso del siguiente factor:

K, =25 (3.38)

Se calcula la resistencia a la fatiga modificada (s;,) de la siguiente manera:
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Sp = Sp Cs Cp (3.39)

sy = (98.10 MPa)(1.0)(0.81) (3.40)

Sp, = 79.461 MPa (3.41)

Los cdlculos se realizaran con el par mdximo entregado por el motor que es:

T=1569Nm (3.42)

Al tener fuerzas y reacciones en dos ejes del sistema cartesiano, se realizaran los diagramas de
momentos flectores para cada uno de ellos.

EjeZ

Figura 3.9 Perspectiva de fuerzas ejercidas en el eje y las reacciones en los apoyos Ay B (Eje Z)

Calculo de las reacciones Ry, ¥ Rp,

zMA=0 (3.43)

FU (az) - RfdddCBZ (L) = 0 (3- 44)
F
Rg, = Ul(laZ) (3.45)

1.9692 N (87.55 mm)

Rn. = (3.46)
Bz ™ (87.55 mm + 85.05 mm)

Rp, = 0.9988 N (3.47)
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ZFzzo (3.48)

Fy —Rg, — Ry, = 0 (3.49)
Ry, = Fy — Rg, (3.50)
Ry, = 1.9692 N — 0.9988 N (3.51)
Ry, = 0.9704 N (3.52)

Obtencidn de ecuaciones de fuerzas cortantes y momentos flexionantes en el eje Z

Segmento 1 (0 < x < a,). Del punto A al punto critico P1

X

s

Figura 3.10 Diagrama de fuerzas y momentos en el segmento 1 del eje Z

V =Ry, (3.53)
V =09703 N (3.54)

M=Ry, x (3.55)
M =0.9703 x (3.56)

Segmento 2 (a, < x < L). Del punto critico P1 al punto B

X

a,

s

Figura 3.11 Diagrama de fuerzas y momentos en el segmento 2 del eje Z
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V:RAZ_FU (3-57)

V' =0.9703N — 19692 N (3.58)

M =Ry, x—Fy(x—a,) (3.59)

M = 0.9703 x — 1.9692 (x — 87.55 X 1073) (3.60)

El diagrama de momentos flectores para el eje Z

Diagrama de momentos flexionantes en "Z"

0.1¢ r r
Seccion 1
0.09 Seccion 2 [T
0.08 /\

/N
/

o o
o o
(o3} ~
Y

Momento [N m]
AN
/

o/ \
0.02 \
N\

0.01 \\
o _ _ _ _ _

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Distancia [m]

Figura 3.12 Diagrama de momentos flectores en el eje a lo largo del eje Z
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Figura 3.13 Perspectiva de fuerzas ejercidas en el eje y las reacciones en los apoyos Ay B (Eje Y)

Calculo de las reacciones R4y, y Rpy,

ZMA:O (3.61)

W (ay) —Rgy (L) =0 (3.62)
w
Rp, = %y) IR ¢ () (3.63)

1.86 N (95.00 mm)

Ry = (95.00 mm + 77.61 mm) (3.64)
Rg, =1.0214 N (3.65)

sz =0 (3.66)

W= Rey = Ray =0 (3.67)

Ray =W = Ray (3.68)

Ry, = 1.86 N —1.0214 N (3.69)
Ry, =0.8345N (3.70)
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Obtencién de ecuaciones de fuerzas cortantes y momentos flexionantes en el eje Y

Segmento 1 (0 < x < a,). Del punto A al punto critico P2

Figura 3.14 Diagrama de fuerzas y momentos en el segmento 1 del eje Y

V:RAy (3.71)
V =0.8345 N (3.72)
M:RAyx (3.73)
M =0.8345x (3.74)

Segmento 2 (a, < x < L). Del punto critico P2 al punto B

Figura 3.15 Diagrama de fuerzas y momentos en el segmento 2 del eje Y

V:RAy—W (3.75)
V=08345N—-186N (3.76)
M=Ryx—W(x—a)) (3.77)

M = 0.8345x — 1.86 (x — 95 x 1073) (3.78)
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El diagrama de momentos flectores para el eje Y

Diagrama de momentos flexionantes en "Y"

£ 1

0.1

Seccion 1
Seccion 2 []

0.09

0.08
/\

o o
g8 3
AN

\
S

Momento [N m]
© ¢ (
&
//

0.04 / \

0.03 / \
0.02 // \
0.01 / \\
v N

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Distancia [m]

Figura 3.16 Diagrama de momentos flectores en el eje a lo largo del eje Y

Célculo de diametros del eje en cada uno de los puntos
Punto A (Apoyo, rodamiento rigido de bolas)

Este punto es el asiento de un rodamiento, y alli no hay momentos torsionales ni flexionantes. Sin
embargo, existe una fuerza cortante, que es igual a la reaccién en el rodamiento. Se emplea el
vector V4, equivalente a la resultante de las reacciones en los planos Y y Z en el punto A.

V= fRflz+Rfly (3.79)

V, = /(0.9704)2 + (0.8345)2 (3.80)
Vy=1.2798 N (3.81)

Por lo tanto podremos aplicar la ecuacién 12-16 del Mott’:
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b 2-94I(It (V)N (3.82)
Sn
294 (2.5)(1.2798 N)(2) (3.83)
1= 79.461 X 106 Pa

D, = 0.4866 mm (3.84)

Punto critico 1 PC1 (Punto de contacto con la banda transportadora)

De acuerdo con las graficas de las figuras 3.12 y 3.16 de momentos flectores obtenidas en los
planos Y y Z, por lo que se debera obtener el momento resultante My, para obtener el didmetro
minimo del eje en este punto.

Mg, :\/M%’CIy-i_M%’Clz (3.85)

En donde:
Mpciy = Ryy (X) (3.86)
Mpc1; = Rpz (X) (3.87)

Con

X=a, (3.88)

Entonces:
Mpc1y = 0.8345 N (87.55 x 1073 m) (3.89)
Mpc1y =0.0731 Nm (3.90)
Mpci, = 09704 N (87.55 X 1073 m) (3.91)
Mpci1, = 0.0850 N m (3.92)

Por lo tanto el momento resultante es:

Mg, = +/(0.0731)2 + (0.0850)2 (3.93)

Mg, =0.1120 N m (3.94)
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Al existir fuerzas en ambos ejes, un momento flector y un par torsional, ocasionado por la
transmisién de potencia hacia la banda transportadora, entonces se dice que se tiene una
condicién de esfuerzo combinado en ese punto. Entonces se emplea la ecuacién 12-24 del Mott’,
para calcular el didametro minimo del eje en este punto.

1
2 z|3
D= <ﬂ) (Kth) _|_§<1> (3.95)
T Sn 4\s,
1

b, - <32 (2))\/(2.5(0.1120Nm)>2 3( 1.5690 N m )23 (3.96)

s 79.461 X 10° Pa + 4\245.250 x 106 Pa

D, =5.1144 mm (3.97)

Punto critico 2 PC2 (Punto en donde se encuentra el centroide de la barra al no ser simétrica)

De acuerdo con las graficas de las figuras 3.12 y 3.16 de momentos flectores obtenidas en los
planos Yy Z, se deberd obtener el momento resultante, al igual que en el punto critico 1, My, para
obtener el didametro minimo del eje en este punto.

En donde:
Mpcay = Ryy (X) (3.99)
Mpca, = Ry, (X) —Fy (X —ay) (3.100)

Con

X = a, (3.101)

Entonces:
Mpczy = 0.8345 N (95.00 x 1073 m) (3.102)
Mpczy = 0.0793 Nm (3.103)
Mpcy, = 0.9704 N (95.00 X 1073 m) — 1.9692 N (7.45 x 1073 m) (3.104)
Mpca, = 0.0775 N m (3.105)
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Por lo tanto el momento resultante es:

Mgy = +/(0.0793)% + (0.0775)2 (3.106)
Mg, =0.1109Nm (3.107)

Al existir fuerzas en ambos ejes, un momento flector y un par torsional, ocasionado por la
transmisién de potencia hacia la banda transportadora, se dice que se tiene una condicién de
esfuerzo combinado en ese punto. Entonces se utiliza la ecuacién 3.95....,.. que empleamos para el
punto critico 1.

1

3
Do - (32 (2)) 2.5 (0.1109 N m)\* . 3( 1.5690 N m )2 (3. 108}
S L 79.461 x 106 Pa) ' 4\245.250 x 106 Pa

D; =5.1093 mm (3.109)

Punto B (Apoyo, rodamiento rigido de bolas)

Este punto es la ubicacidon de un rodamiento, se encuentra entre el motor y la banda, por lo que es
afectado por el par torsional 7. Entonces se podra aplicar la ecuacion 3.95 a pesar de que por ser
punto de apoyo no exista momento flector.

Al sustituir los valores en la ecuacion 3.95, obtenemos el didmetro minimo que deberd tener el eje
en ese punto.

1

3
b <32(2)> 3( 1.5690 N m )2 (3.110)
4T e 4\245.250 x 106 Pa

D, = 4.8327 mm (3.111)

De acuerdo con los resultados obtenidos, se decidieron utilizar los siguientes diametros:

Num. Diametro minimo (mm) Diametro seleccionado (mm)
D4 0.4866 5.00
D, 5.1144 25.40
D 5.1093 25.01
D, 4.8327 15.00

Tabla 3.5 Comparativa de diédmetros minimos en distintos puntos del eje contra los didmetros utilizados
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Figura 3.17 Eje motriz final

3.4 Guias internas del robot cartesiano

Para el calculo de guias internas en el robot cartesiano debemos obtener la carga total,
uniformemente distribuida de la masa del carro interior.

Guias

Carro

interior g,

Figura 3.18 Carro interior del robot cartesiano con guias paralelas

Puesto que el carro interior fue disefiado por computadora en SolidWorks™ y cuenta con
diferentes piezas de distintos materiales, entonces se obtendra el volumen de cada una de las
piezas y con el uso de las densidades de los materiales, proporcionadas por el proveedor,
obtendremos el valor total de la masa del carro.

59



CAPIiTULO 3
DISENO DE DETALLE

. . Volumen Total Densidad Densidad Masa
Material Piezas 3 3 3
(mm’) (g/cm’)  (g/mm’) (8)

b il B Silo 268306.85 1.14%*  1.14x10° 305.87
Auto-Lubricado

2';'3'_;':’ Postes 712.56 270 270x10°  1.92
Tapa Superior
Acrilico Tapa Inferior 12032.82 1.80%°  1.80x10°  21.66

Dosificador

Tabla 3.6 Cdlculo de masas de las piezas a manufacturar para el carro interior

Una vez que tenemos los valores de las masas de las piezas que se fabricaran, se adicionan las
masas de los productos que se compraran fabricados, como son el caso de tornillos, motores, etc.

Articulo Masa (g)
Micromotorreductor HP 100:1%* 10
Micro-switch de rodillo 2

4 Tornillos 0.125 - 40UNC 1.00
4 Tornillos 0.125 - 40UNC 0.25
2 Tornillos M2.0 x P0.40 x 11 c/tuerca
2 Tornillos M1.6 x P0.35 x 6

Tabla 3.7 Masas de piezas adquiridas del carro interior

Realizando la suma de todas las masas, obtenemos el valor de la masa total del carro, y
multiplicdndola por el valor de la aceleracion gravitacional local, obtenemos el valor de la carga

total aplicada a las guias internas del carro.
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mtotal = 3464‘5 g (3. 112)
FA == mtotal g (3. 113)
m
F, = 0.34645kg (9.785—2) (3.114)
F,=3.3883 N (3.115)

Ahora, dicha carga se debe descomponer a modo que sea una carga uniformemente distribuida W
a lo largo del barreno en donde se ubica la guia (1.5 in). Entonces:

w =22 (3.116)

Donde
K: es la distancia sobre la cual es distribuida la carga.

Fy/, : es la carga aplicada en una de las guias (considerando que la carga se reparte entre ambas

guias)

1.6941 N

=_" (3.117)
0.0381m

N
W = 444656 — (3.118)
m

Figura 3.19 Diagrama de fuerzas ejercidas en el eje y las reacciones en los apoyos Ay D

Calculo de las reacciones R4 y R

Al considerar como punto critico, cuando el carro interno se encuentra exactamente en el centro,
entonces las reacciones R4 y Rp son iguales y su suma es equivalente a la carga total aplicada:

Ry+Rp=Wk (3.119)

R4 =Ry (3.120)
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Entonces
2Ry =Wk (3.121)
Wk

Ry=Rp=— (3.122)

2

F
RA=RD=AT/2 (3.123)
Ry,=Rp=0.8471N (3.124)

Obtencién de ecuaciones de fuerzas cortantes y momentos flexionantes

Segmento 1 (0 < x < a). Del punto A al punto critico B

X

s

Figura 3.20 Diagrama de fuerzas y momentos en el segmento 1

V=R, (3.125)
V=08471N (3.126)
M=R,x (3.127)
M =0.8471 x (3.128)

Segmento 2 (a < x < a + k). Del punto critico B al punto C

Figura 3.21 Diagrama de fuerzas y momentos en el segmento 2
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V=R,—W(x—a) (3.129)
N
V =0.8471 N — 44.4656 - (x—a) (3.130)
M =R x—W(x—a)(x_a) (3.131)
= Ry 2 .

N X —a

M = 0.8471 N x — 44.4656 — (x — a) ( ) (3.132)
m 2

Segmento 3 (a + k < x < L). Del punto critico C al punto D

" 4

a k a *

_IJ:IJJDM _ gl_

Figura 3.22 Diagrama de fuerzas y momentos en el segmento 3 y su equivalente

V=-Rp (3.133)
V=-08471N (3.134)
M =—(—Rp)(L —x) (3.135)
M =Rp(L —x) (3.136)
M =0.8471 (L — x) (3.137)

El diagrama de momentos flectores obtenido es:

Diagrama de momentos flexionantes

T
Seccién 1
Seccién 2

7N\

/’ Seccion 3

o
[

Momento [N m]

/

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Distancia [m]

o
o
o

Figura 3.23 Diagrama de momentos flectores en el eje a lo largo de una de las guias
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PSS

Como se observa en la figura 3.23, el punto en donde se encuentra el momento maximo, es a la
mitad de la barra, por lo que el momento méximo serd calculado con la ecuacién 33 para x = S

sesabeque L = 0.345m

N X—a
Mg = 0.847 N x — 44.4656 — (x —a) ( . ) (3.138)
0.345m
0.345m N (0.345m 5 —0.1534
M, 4, = 08471 N ( ) — 44.4656 m < —0.1534 m) > (3.139)
M3 =0.1381 Nm (3.140)
Entonces el esfuerzo maximo s, en la barra generado por el momento flector es:
Oy = % (3.141)
s

Donde s es la seccidn transversal de |la barra

Para una barra cilindrica, el calculo de la seccidn transversal de la barra estd dado por la siguiente
ecuacion:

3
Tr
§=—— (3.142)

4
Si consideramos una barra comercial de 3/16” (4.7625 mm) de didmetro entonces la seccién

transversal de la barra es:

. (0.00472625 m)3
4

s =1.0605 x 10~8 m3 (3.144)

(3.143)

Sustituimos valores en la ecuacidon 36 y obtenemos el valor del esfuerzo maximo aplicado a la
barra.

_ 0.1381 Nm (3. 145)
7m = 10605 x 10-10 m? '
o, =13.0180 MPa (3.146)

La funcion principal de las guias es alinear el carro interno para que se desplace en una sola
direccion, por lo que dichas guias no se podran deformar. El calculo del factor de seguridad se
realizd considerando el esfuerzo de cedencia del Aluminio 6061-T6 que se utilizara para la
manufactura. Asi:
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_ Sy (3.147

fs - O_m )

_ 245.250 x 10° Pa (3.148

fs = 13760 x 107 Pa )

f, = 18.8327 (3.249

)

El factor de seguridad se consiedera aceptable puesto que no se contemplaron los balines que se
introducen en el dosificador y el andlisis fue estatico.

3.5 Guias externas del robot cartesiano

Para el calculo de guias externas en el robot cartesiano debemos obtener la carga total
uniformemente distribuida de la masa del carro exterior, la cual comprende: el carro interior, las
guias externas, los servomotores, entre otros.

Para un mejor calculo de dichas guias, se considera que la carga total resultante de todos los
elementos constituyentes al carro externo, es repartida en partes iguales sobre las cuatro guias
gue componen la estructura.

Carro

exterior \

Figura 3.24 Carro exterior del robot cartesiano con guias paralelas

Al igual que el carro interior, las otras partes que conforman el disefio del carro exterior fueron
disefiadas por computadora. Por ende, se obtiene el valor de |la masa total del carro sumando cada
una de las masas obtenidas al multiplicar el volumen de cada una de las piezas por su densidad.
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Volumen Total Densidad Densidad Masa
(mm?) (g/em’)  (g/mm’)  (g)

Material Piezas

Carro base
Nylamid SL 303655.94 1.14%°  1.14x10° 346.17
Auto-Lubricado
Carro base
trasero

Acero al

carbono Eti‘;iiﬁfgédne / 12097.70  7.87%°  7.87x10° 95.21
AISI1018

Tabla 3.8 Cdlculo de masas de piezas a manufacturar del carro interior

La siguiente tabla muestra las piezas que se no se fabricaran, por lo que se adicionaran las masas
de los productos que seran comprados, como en el caso de los servomotores.
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Articulo Masa (g)
Servomotores Yaskawa® 800.0
Rodamiento rigido de Bolas™’ 7.5

4 Tornillos 0.1563 - 32UNC 0.5
8 Tornillos 0.125 - 40UNC 0.5
Tornillo 0.25 - 20UNC 15
8 Tornillos M2.5 x 0.45P x 15
4 Microswitches 8.0

Tabla 3.9 Masas de piezas adquiridas del carro interior

8.0

Al realizar la suma de masas de todos los elementos que componen el carro exterior, obtenemos
el valor total de la masa y por consiguiente el valor de la carga total aplicada a las guias.

Myotar = 2.012 kg (3.150)
Fy = Mot 9 (3.151)
m
F, = 2.012 kg (9.785—2) (3.152)
F,=19.68N (3.153)

Se debe contemplar que la carga F,, debe descomponerse como una carga uniformemente
distribuida W a lo largo del barreno en donde se ubican cada una de las guias (110 mm), al igual
que en el cdlculo previo de las guias para el carro interior, utilizamos la siguiente ecuacidn:

W= -2 (3.154)

_9.84N
T 011m

(3.155)

N
W = 89.4545 — (3.156)
m

Figura 3.24 Diagrama de fuerzas ejercidas en el eje y las reacciones en los apoyos Ay D
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Calculo de las reacciones R4 y Rp

Al considerar como punto critico, cuando el carro interno se encuentra exactamente en el centro,

entonces las reacciones R4 y Rp son iguales y su suma es equivalente a la carga total aplicada (Ec.
3.157):

Ry+Rp =Wk (3.157)
RA:RD (3.158)
Entonces
Fa
R, = Rn = —2 (3.159)
A D 2
Ry=Rp=4.92N (3.160)

Obtencién de ecuaciones de fuerzas cortantes y momentos flexionantes

La obtencion de estas ecuaciones es exactamente igual que para las guias del carro interior, por tal
motivo, sélo se presentardn las ecuaciones finales de fuerzas cortantes y momentos flectores.

Segmento 1 (0 < x < a). Del punto A al punto critico B

V=492N (3.161)
M =492x (3.162)

Segmento 2 (a < x < a + k). Del punto critico B al punto C

N
V=492N 894545 — (x — ) (3.163)

N X—a
M =492 N x — 89.4545 — (x — a)( ) (3.164)
m 2

Segmento 3 (a + k < x < L). Del punto critico C al punto D

V=-492N (3.165)
M =492 (L—x) (3.166)

El diagrama de momentos flectores obtenido es:
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11

Diagrama de momentos flexionantes
Seccion 1

//\ Seccion 2

0.6 / \ Seccién 3 [

o o
E )]

™~

Momento [N m]

N

0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Distancia [m]

Figura 3.25 Diagrama de momentos flectores en el eje a lo largo de una de las guias

Dado que la barra tiene una longitud L = 0.330 m, el momento maximo se calculard con la

. 7 . L
ecuacion obtenida en el segmento 2 para x = >

M. =492 N x — 89.4545 - xr—a (3.167)
max = *- X — oY. E(x—a)( > ) .
0.345
0.345 m N /0.345m > M 0.1534
M, = 492 N ( ) —89.4545 ( —0.1534 m) - (3.168)
M5 =0.6765Nm (3.169)

Considerando una barra circular comercial de 1/4” (6.35 mm), calculamos el esfuerzo méximo s,,
en la barra generado por el momento flector y el factor de seguridad de la barra.

3

mTrTr
- (3.170)

)

. (0.00635 m)3

— 2 (3.171)
5= 4
s =2.5137 x 1078 m3 (3.172)
Om =M (3.173)
S
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_ 0.6765Nm (3.174)
9m = 55137 x 10-10 m3 '
O, =2.6912 x 107 Pa (3.175)
S
y
= 3.176
fs p (3.176)

_ 245250 x 10° Pa
fs = 2.6912 x 107 Pa

fs=9.1097 (3.178)

(3.177)

El factor de seguridad es aceptable considerando que no se contemplan cargas adicionales, como
cables, canaletas flexibles, balines en el carro interior etc.

3.6 Verificacion de la potencia de los servomotores con mecanismo pifidén-cremallera

La tarea de posicionamiento del robot cartesiano es a cargo de dos servomotores
Yaskawa, de la serie Sigma-5, y tienen las siguientes caracteristicas obtenidas de su hoja
de datos®:

(SGMAV - 01 A3 A61)°

SGMAV Baja inercia y alta dinamica
Potencia 0.1 kW
Voltaje de alimentacién 230 V
Encoder absoluto de 20-bits
Disefio estandar
Cufa recta
Sin freno, no requiere aceite
Tabla 3.10 Caracteristicas de los servomotores Yaskawa Sigma-5

|-\cn>w>8

m = 0.4 [kg] (3.179)
Velocidad angular de operacion
1
wopema-én = (3000 a 6000) % (3.180)

e Velocidad minima

1 min
) (3.181)

1
@min = 3000 [min] ( 60s
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PSS

1
w_min =50 [;] (3.182)

e Velocidad maxima

= 6000 —1 (1 min) (3.183)
Wmix = [min] 60 s '
1
Wi = 100 [;] (3.184)
Potencia del actuador
. Nm
W =100 [W] =100 [—S ] (3.185)

Considerando que el cdlculo de la potencia para motores esta dado por la siguiente expresion:

W=1tw (3.186)
Despejamos el par y obtenemos la siguiente ecuacion que nos permitira calcular el par maximo y
el par minimo en el motor.

(3.187)

el

Si obtenemos el par minimo del motor, es decir cuando la velocidad de giro sea maxima,
obtendremos el valor del par maximo entregado por el motor si se desea que el motor se mueva a
velocidad maxima.

14
Tin = (3.188)
max
100 [
Tmin = —1 (3.189)
100 [E]
Tinin = 1 [N m] (3.190)

Antes de seleccionar el pifién y la cremallera, obtenemos la fuerza tangencial minima que se
debera aplicar para que el motor pueda mover el carro, para ello nos apoyamos del coeficiente de
friccidn estatica del carro con la guia (coeficiente de friccidon estatica del Nylamid SL) y el peso total
del carro.

F=B,W (3.191)
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En donde:
By : Coeficiente de friccion estatica del Nylamid SL
W : Peso total del carro exterior.

F =0.4(19.56 N)
F=17.8240N

(3.192)

(3.193)

Ahora que se conoce la fuerza tangencial minima para mover el carro, seleccionamos un pindn
cuya relacion nos permita mover el carro y, como criterio adicional, contemplamos que el
didmetro del barreno de sujecién de dicho pifidn sea igual o menor al didmetro del eje del motor

(8 mm).

Se proponen un pifidn y una cremallera con las siguientes caracteristicas:

Pifién Y2424’ Boston Gear™

Unidades sistema inglés Unidades Sl
Material Laton -
Angulo de presién ¢ = 20° ¢ = 20°
Paso diametral Pp =24 Pp =24
Ancho de cara F = 0.25 [in] F = 6.35 [mm]
Numero de dientes Np = 24 Np = 24
Diametro de paso Dp =1 [in] Dp = 25.4 [mm]
Diametro del barreno de sujecién D = 0.25 [in] D = 6.35 [mm]
Tabla 3.11 Caracteristicas del pifion Y2424 Boston Gear™
Cremallera Y24-2’ Boston Gear™
Unidades sistema inglés Unidades SI
Material Latén -
Angulo de presién ¢ = 20° ¢ = 20°
Paso diametral Pp =24 P, =24
Ancho de cara F =0.25 [in] F = 6.35 [mm]
Linea de paso al piso B = 0.208 [in] B = 5.2832 [mm]

Tabla 3.10 Caracteristicas de la cremallera Y24-2 Boston Gear™

Figura 3.26 Representacion grdfica del pifion y la cremallera utilizados
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Las ecuaciones que describen el comportamiento de un mecanismo pifidn cremallera, son:

v, F Cremallera

Figura 3.27 Diagrama vectorial de un mecanismo pifion cremallera

‘rp:Fcrp (3.194)

Ve =Wy Ty (3.195)

En donde:

1, : Radio del pifidn

wy, : Velocidad angular del pifion

Tp, : Par ejercido por el pifién

v, : Velocidad lineal de la cremallera

F. : Fuerza tangencial ejercida por la cremallera

Partiendo de estas relaciones, y de acuerdo con la fuerza necesaria para mover el carro del robot
cartesiano, obtenemos el par minimo necesario para desplazar el carro.

Tnec = Frec Tp (3.196)
Tnec = (7.8240 N) (0.042 m) (3.197)
Tpec = 0.3286 [N m] (3.198)

Anteriormente al calcular el par minimo entregado por el motor (a velocidad maxima) obtuvimos
un valor de 1 N m, por lo que se comprueba que el motor es capaz de mover el carro, utilizando
este mecanismo pifidn cremallera, a pesar de que el motor se quisiera utilizar a velocidad maxima.
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3.7 Base de la camara

Se utilizara una placa de Aluminio aleacion 6061-T6 doblada para la base de la cdmara, por lo que
se realizard un analisis por elemento finito estdtico, en el cual se obtendra lo siguiente en toda la
pieza:

e Esfuerzos de Von Mises

e Deformacion de la pieza

e Desplazamientos generados al aplicar la carga
e Factor de seguridad

Antes de realizar el andlisis seleccionamos como materiales:

e Aluminio 6061-T6. Para la base de la cdmara
e Acero AlSI 1010. Para los tornillos que sujetaran la camara®°

En la mayoria de los disefios se busca prioritariamente un factor de seguridad que reduzca el costo
de las piezas a fabricar reduciendo la cantidad de material a utilizar, pero en el caso de la base de
la cdmara la méxima prioridad es buscar que el desplazamiento de la pieza sea minimo, ya que
podria afectar el campo de visién al estar desalineada cierto dngulo.

Es por ello que este método nos ayudara a verificar que la pieza en su totalidad cumpla con la
necesidad de mantener la cdmara lo mds horizontalmente posible.

El soporte de la camara sostiene a esta Ultima mediante tornillos tal como se muestra en la figura
3.28.

Tornillos
de
sujecion

~ .

Camara

Base

Figura 3.28 Sujecion de la cdmara inteligente por medio de cuatro tornillos
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Entonces para realizar el andlisis proponemos la carga, repartida en los cuatro tornillos que la
sujetan y como restriccion inmovilizamos la base en la parte mas baja considerando que quedara
completamente fija sobre la base.

Fuerza ]
distribuida
enlos 4

tornillos

Restricciones
fisicas

'

Figura 3.29 Representacion de restricciones fisicas y cargas aplicadas a la base de la cdmara

El analisis se realizé en SolidWorks Simulation™, ya que dicho software permite realizar mallados
de diferente tamafio en ciertos puntos de interés de la pieza, como son los detalles, reduciendo
significativamente el tiempo de procesamiento de informacion. El tamafo de malla utilizado de
forma general fue de 3 mm mientras que para los detalles se selecciond un tamafo de 1 mm.

Figura 3.30 Mallado proporcional que permite reducir el tiempo de procesamiento en el anldlisis

Al ejecutar el analisis, verificamos las graficas (ver Anexo A) proporcionadas por el software que
fueron de:
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e Esfuerzos de Von Mises
e Deformaciones

e Desplazamientos

e Factor de seguridad

Y se obtuvieron los siguientes resultados:

Minimo Maximo
Esfuerzo de Von Mises 2.1623 x 10~* MPa 8.2435 MPa
Deformacién 145939 x 1078 6.6848 x 1075
Desplazamiento 0mm 1.1147 mm
Factor de seguridad 33.3595 1.2718 x 10°

Tabla 3.11 Resultados del andlisis por elemento finito aplicado a la base de la cdmara

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede concluir que la pieza no se rompera y al tener
un desplazamiento maximo de 1 mm en la ubicaciéon de la cdmara, dicha pieza no desalineara
considerablemente la camara y, por consiguiente, podrd funcionar adecuadamente en esta
aplicacién.

En el Anexo D podemos ver el ensamble general del sistema que incorpora todo el disefio
de detalle realizado y con la configuracién final seleccionada mas apta para realizar cada
uno de los subprocesos.

Figura 3.31 Ensamble general de la CMF
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4 Comunicaciones

4.1 Comunicacion Ethernet mediante el protocolo OPC, para la interaccidn entre
LabVIEW y el PLC Siemens con CPU315F-2 PN/DP.

Para establecer la comunicacién via Ethernet y programar el PLC, es necesario seguir una
secuencia especifica. Dicha secuencia comprende lo siguiente:

e Creacion de un nuevo proyecto
e Configuracién de hardware

e Configuracién de red

e Seleccién de interfaz de trabajo
e Programacion del equipo

En la figura 4.1 se muestra de forma mds detallada la secuencia de configuracién para Step7. No
obstante se deben realizar configuraciones adicionales puesto que utilizaremos el protocolo de
comunicacion OPC, adoptando como servidor al PLC y como cliente a LabVIEW.

La facilidad que nos brinda el uso del protocolo OPC es que tiene una conexién directa con
equipos para automatizacion industrial, particularmente PLCs de algunas marcas. Esta facilidad
consiste en el intercambio directo de informacién hacia los registros de entradas y salidas,
memorias, variables enteras, entre otras.

La configuracién de este protocolo se realiza mediante NI OPC Server™ partiendo de los siguientes
pasos:

e Creacion de un canal de comunicacion
e Adicidon de hardware especifico

e Creacion de variables con sus respectivas direcciones

De forma general se muestra en la figura 4.2 el procedimiento completo para la configuracion en
NI OPC Server™, para posteriormente utilizar las variables creadas en LabVIEW™.

A pesar de que se pueden manipular directamente las entradas y salidas del PLC, es recomendado
utilizar las entradas exclusivamente como indicadores, puesto que son sefiales entregadas por un
dispositivo de campo. Si activamos directamente una salida, se tiene que verificar que dicha salida
no es utilizada por el PLC en su programacion, ya que de activarse en LabVIEW y desactivarse por
el PLC, podria generar un tren de pulsos a la salida y no se tendria control sobre la misma.
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CEB TR0

Crear nuevo
proyecto de Step7

I

Insertar una nueva Subred
(Industrial Ethernet)

l

Insertar un nuevo equipo
(Simatic 300)

'

Seleccionar hardware a utilizar
(mddulos del bastidor)

| l

Fuente 24V DC PLC Médulo 16DI/16DO
PS307 5A CPU315F-2 PN/DP SM-323

Agregar PLC a subred y asignar direccion IP
(192.168.10.1)

I

Descargar configuraciéon en PLC

Equipo real eleccionar interfacé Simulador
(implementacidn) PG/PC (Pruebas)
4
TCP/IP PLCSIM
(con adaptador de red) (TCP/IP)

Crear lista de
entradas y salidas
(simbdlicos)

'

Programacion AWL,
KOP, FUP

|

Descarga del
programa en el PLC

Simulacion

Figura 4.1 Diagrama general de configuracion del PLC Siemens serie S7-300 en Step7
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Inicio

Crear nuevo archivo
de configuracion

I

Agregar un nuevo canal de
comunicacién

I

Seleccionar el driver
Siemens TCP/IP Ethernet

)

Seleccionar el adaptador de red de
la PC que se quiera utilizar

I

Agregar nuevo dispositivo

}

Seleccionar el modelo
S7-300

)

Insertar direccién IP del PLC
(192.168.10.1)

I

Creacidn de etiquetas con
las direcciones a utilizar del PLC

}

‘ Conectar comunicacion ‘

I

Prueba de comunicacién con
Quick Client

Fin
Figura 4.2 Diagrama general de configuracion de NI OPC Server para el PLC Siemens serie S7-300

Una vez que las configuraciones fueron realizadas de forma exitosa y se ha comprobado la
comunicaciéon mediante Quick Client, se vinculan las variables de red en un nuevo proyecto,
utilizando a LabVIEW como cliente, y se realiza la programacion en LabVIEW utilizando dichas
variables en cualquier punto.

Para mostrar el funcionamiento de la comunicacién entre LabVIEW y el PLC, se realizd un
programa muy simple para el PLC que se muestra en la figura 4.3. Se cargo dicho programa en el
simulador PLCSim de Step7 y en LabVIEW. Exclusivamente se utilizaron como indicadores la
entrada E0.0 y la salida A0.0 y como control a la memoria MO0.0. Las pruebas se pueden apreciar en
las figuras 4.5y 4.6.
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EO0_O A0D_0O
"Entrada™ "Salida™
| ] PR |
1T o 1
MO_O

"Memoria™

Figura 4.3 Diagrama en escalera de la programacion utilizada para la prueba de comunicacion

File Edit View Project Operate Tools Window Help

5 & OIEI|LH:||'E' 3 |15ptAppIication Font |« ||E,;.v

Menitoreo de Entradas y Salidas

|Bandera 0 Memuria| Fisicas del PLC

Entrada E0.0

Mermorna MO0

) #, £00 -

] LAGG ]

Stop Button

Proyecto Prueba.lvproj/My Computer «

Figura 4.4 Diagrama de bloques de la programacion en LabVIEW
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Activacion
de memoria

T

Entrada E0.0
Memoria M0.0 .j

D

Salida A0.0

@

Stop Button

Monitoreo de
la salida

Archivo Edicion Ver Insertar PLC Ejecutar Herramientas Ventana Ayuda

D&M [pcsmacear || ¥ R !E-ﬂ LAINCRER

(BB o1 ]

5

Pulse F1 para obtener Ayuda.

g#’gp I~ STOP MRES

[cPU/CP: MPI=21P=19 /|

Activacion de la
Salida A0.0

Activacion de la
Memoria M0.0
En LabVIEW

Figura 4.5 Prueba 1, Activacion de memoria desde LabVIEW y activacion de la salida en el PLC

Monitoreo de la
entrada y la salida

Archivo Edicion Ver Insertar PLC Ejecutar Herramientas Ventana Ayuda

D& WA [pcsmrcear  ~| 4 DR BB N BB
File Edit View Project Op ﬁ‘lﬂ R
»&/[@n] s
@erv (o] @ [ =] |Ee .=l Be.lc|==] .
s En!ra.d:[-ﬁ.o ig’;‘ I & o B <] || 1 B =] Activacion de la
= bc I~ RUN 7654 321 765 Enfrada E0.0
) caide 200 RUN. I s1op wres ||~~~ ™ rrrﬁ rrrr
® Bla.lc|el[=]|[Bes. o= =]
g 0 o < |8 1 [ee = Activacion de la
Stop Button Flilz; #;1 765 i Sqlidq AO'O
Bwve.[=] =]
MeTo [Bs  ~

Pulse F1 para obtener Ayuda. |CPU/CP: MPI=21P=19

Figura 4.6 Prueba 2, Activacion de la entrada desde el PLC y monitoreo de sefiales en LabVIEW
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4.2 Comunicacion del controlador SMC-4040 con LabVIEW via Ethernet.

Al igual que el PLC, el controlador SMC-4040 requiere de una configuracién bdsica para poder
realizar la conexién desde LabVIEW, por lo que en la siguiente figura se muestra de forma general
la secuencia de configuracion y programacién del controlador desde el software YTerm

Inicio

Realizar comunicacién
serial RS232 en YTerm

I

Asignar direccion IP
(1A 192.169.10.59)

I

Realizar comunicacion

proporcionado por el fabricante.

Ethernet con YTerm

)

Programacion del controlador en
lista de instrucciones

I

Arrancar controlador

Fin
Figura 4.7 Configuracion el controlador Yaskawa SMC-4040

Este tipo de controlador, no puede utilizar un protocolo de comunicacién OPC, puesto que
exclusivamente se podria accesar a los registros de entradas y salidas digitales y no se podrian
manipular los pardmetros de movimiento del servomotor.

La comunicacion via Ethernet para estos dispositivos resulta muy amigable, ya que directamente
podemos enviar, por este medio, comandos de instrucciones, (siempre y cuando estos sean
permisibles para su uso en la linea de comandos), desde cualquier software de programacion.

Las instrucciones permisibles se indican en el manual de usuario para controladores SMC-4000 en
su capitulo 4 “Comand Reference”.

Para verificar que el controlador reciba las instrucciones enviadas via Ethernet, enviaremos un
comando muy simple que nos envia una respuesta. Dicho comando es del de mensajes “MG”, el
cual nos regresa el mensaje que nosotros le indiquemos entre comillas. El funcionamiento se
muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Panel frontal de prueba del controlador (envio de mensajes)

Por otro lado, si necesitamos que nuestro controlador tenga una programacién predefinida,
entonces podemos crear un programa y quemarselo desde YTerm, de modo que exclusivamente
enviemos en LabVIEW comandos de forma mas especifica. Para comprobar el funcionamiento en
este caso, se quemo el siguiente programa en el controlador:

©

YTerm Programming Section  SMC4000 Sn.SM2546-6 ) 068

File Edit Format Program Controller-Commands Tools Help

Ded &

$B@

oo QP &9 Qe |

Untitled - [Program Mode)
Ln 12/Col0 (71 bytes)

Untitled - Mode]
@] [Program )

@

#INICIO
EQO;

#RUTO
JP#AUTO;

#ER
MG"ADIOS";
JP#RUTO;
EN

192.168.10.59 M EA

Figura 4.9 Programa base cargado al controlador para pruebas
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El programa cargado envia el mensaje “ADIOS” cuando se realiza un salto a la etiqueta “#PR".

Al igual que la prueba pasada, enviaremos desde LabVIEW el comando “JP#PR;” para que el
controlador ejecute los comandos que se encuentren bajo dicha etiqueta. Dicha prueba se
muestra en la siguiente figura:

File Edit View Project Operate Tools Window Help

nigp | 52 m

Figura 4.10 Prueba de ejecucion de instrucciones programadas en el controlador
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4.3 Interaccion de una camara inteligente a través de Vision Builder de LabVIEW.

Para configurar la cdmara inteligente de National Instruments, es necesario verificar que esta es
reconocida por NI MAX en el cual configuraremos la direccién IP y permitird que Vision Builder se
conecte automaticamente a la cdmara una vez empezado el proyecto, después de ello es
importante seguir una secuencia de pasos descrita en la figura 4.11.

Inicio

Verificar conexién en
NI MAX

I

Asignar direccién IP
(1A 192.169.10.10)

I

Equipo real Crear nuevo proyecto en Simulador
T(implementacic’m) Vision Builder (Pruebas)

‘ Adquirir imagen desde camara ‘
¢ Simular adquisicién

‘ Captura de imagen con sensor externo ‘

Extraer plano de imagen RGB
Vision Assistant

I

Filtrado de imagen

v

Calibrado de imagen
(unidades -> mm)

!

Deteccidn de objetos
(seleccidn de tamafios min y max)

Crear variables de red
(coordenadas, areas y num. de objetos detec.)

Fin
Figura 4.11 Configuracion y programacion bdsica de la cdmara inteligente para el reconocimiento de objetos

El objetivo de seguir la secuencia propuesta en la figura 4.11, es que nuestro programa tenga la
capacidad de adquirir imagenes y pre-procesarlas para detectar objetos, enviando de forma
directa, con el uso de variables de red, dicha informacién a LabVIEW para utilizarla cuando sea
necesario.
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Es importante mencionar que Unicamente podemos adquirir informacién de la camara, a
diferencia de los equipos mencionados anteriormente, esto es porque una vez cargado el
programa en la cdmara, éste se ejecutara de forma automatica cuando se dispare el trigger de la
camara.

Para probar el funcionamiento del equipo, utilizamos el simulador, esto es simular la adquisicion
de imagen, programaremos la secuencia descrita en la figura 4.12 y enviaremos informacién a
LabVIEW para mostrarla en un panel frontal.

Calibrar
imagen

Asistente de
vision

Adquirir
imagen

Filtrar imagen

e Eliminacion del
posible ruido
existente

e Conversion a
unidades reales
(mm)

*Obtener uno de
los tres planos
RGB para

eSimular
adquisicion

procesamiento

Detectar
objetos

*Objetos cuyo
tamafio se
encuentre entre
un maximo y
minimo

Publicar

variables en

la red

e Enviar
parametros a la

red para
utilizarse en

permisibles LabVIEW (&reas,

no. de objetos y
coordenadas)

Figura 4.12 Programacion de la cdmara para pruebas de funcionamiento y envio de informacion a LabVIEW

Una vez realizada la programacion de la cdmara, realizamos un pequefio programa en LabVIEW
gue nos permita visualizar el nimero de objetos detectados y el area de los mismos.

Ejecutamos la prueba, tal como se muestra en la figura 4.13 y podemos apreciar que la
informacién solicitada es enviada a LabVIEW, se verifica que dicha informacion es correcta,
mediante la comparacidn del area del primer objeto detectado, ya que la misma se muestra en el
bloque de programacién de Vision Builder de asignacidn de variables de red y coincide con el valor
mostrado en el panel frontal de LabVIEW, al igual que el nimero de objetos detectados que es
igual a 4.
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Figura 4.13 Prueba de programacion de la cdmara y envio de variables a LabVIEW
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5 Programacion

Planteamiento

La Celda de Manufactura Flexible (CMF), comprende rampas de entrada (suministro de
recipientes) y salida (productos aprobados y rechazados), sensores, una banda transportadora (su
movimiento cambia de sentido), un motor que sera encargado de dosificar con una leva acoplada,
esta ultima activara un interruptor de palanca con rodillo y realizara el conteo de los balines.

Para iniciar el proceso, el usuario debera presionar un botdn virtual en la interfaz o un botén
pulsador fisico incorporado en el gabinete.

Una vez presionado el sistema esperard a que en la rampa se active el sensor “E” para que la
banda inicie su desplazamiento hacia la derecha pasando por los puntos 1, 2 y 3, al pasar el punto
1, se activara el trigger de la cdmara para capturar una imagen y adquirir informacién de la misma.
Al terminar de pasar por el punto 3, la banda se detiene completamente e inicia el proceso de
llenado con la informacion adquirida en la cdmara.

Es importante mencionar que la informacidn que recibe la cdmara sera administrada por LabVIEW,
el cual sera el encargado de enviar las coordenadas al controlador de servomotores y, con la
informacidn del drea de cada figura, le indicara al PLC la cantidad de balines que debera dosificar
en cada divisién.

Una vez que se ha completado la dosis en cada una de las divisiones, LabVIEW sera el indicado de
notificarle al PLC para que realice el movimiento de la banda en sentido contrario, hacia el punto
de inspeccién nuevamente.

Al pasar por el punto de inspeccion, la cdmara serd encargada de indicarle a LabVIEW la cantidad
total de balines que se encontraron en todas las divisiones, ya que este Ultimo sera quien tome la
decisién de rechazo o aprobacién del contenedor.

5.1 PLC Siemens CPU315F-2 PN/DP

Para la programacion del PLC es importante que se consideren algunos factores, entre ellos se
encuentran:

e Planteamiento (descrito anteriormente de forma general)
e Plano de situacion

e Consideraciones

e Tabla de entradas y salidas
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El plano de situacidn nos ayudara a visualizar la configuracion fisica del proceso, en el cual se
tienen ubicadas las partes mecanicas, eléctricas (motores) y electrénicas (sensores) para facilitar la
programacion.

La CMF disefiada en el presente trabajo, parte del siguiente plano de situacion:

Entrada
por
Rampa

Rechazadas Aprobadas

Figura 5.1 Plano de situacion del proceso en general

En doénde los circulos representan los sensores épticos que se tienen y su ubicacidén especifica, la
flecha ubicada en el robot cartesiano representara al sensor de palanca con rodillo que tiene
incorporada la leva para realizar el conteo de balines suministrados en cada divisidn. El dibujo de
la cdmara representa la ubicacién que tiene la misma, ya que dependera de que el PLC haga uso
de los sensores que la rodean para activarla cuando sea necesario.

A pesar de tener el plano de situacidn y el planteamiento resulta, en cierto modo, muy general el
problema que se presenta y su resolucidn podria ser mas complicada de lo que aparenta, es por
ello que se requieren hacer las siguientes consideraciones:

1. Elsistema cuenta con dos botones de arranque, uno fisico y uno virtual en la interfaz.
2. A pesar de haber presionado el botdn de arranque, la banda no se deberd mover hasta
gue se encuentre un recipiente vacio en la rampa de entrada.
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3. Los sensores de los puntos 1, 2 y 3, generan una accidn con flancos de bajada esto es que
la banda se debera detener por completo cuando se presente un flanco de bajada en la
entrada correspondiente.

4. Para asegurar el frenado correcto de la banda y que por inercia el recipiente se deslice
sobre la banda, los sensores 1, 2 y 3 serviran para reducir la velocidad de la banda ya que
el sistema cuenta con una tarjeta en la cual si una seial se activa, la velocidad de la banda
se reducird al 50%.

5. La hélice incorporada al tubo contenedor Unicamente es capaz de dosificar un balin a la
vez.

6. Los pistones son neumaticos con valvulas monoestables y con sensores magnéticos en los
puntos inicial y final de su carrera.

7. El sistema cuenta con un proceso continuo, esto es que se pueden incorporar tantas cajas
como se quieran, siempre y cuando se coloque una caja nueva en la rampa de entrada
hasta que la caja previa haya sido rechazada o aprobada.

8. El motor del dosificador exclusivamente se activara cuando la bandera de “Dosificar” sea
activada desde LabVIEW, ya que se tiene que garantizar que el preset del contador de
balines tenga el valor correcto de la dosis y que el robot cartesiano se encuentra en la
posicién adecuada.

9. Una vez que se han llenado todas y cada una de las divisiones del recipiente, LabVIEW
activara una bandera llamada “Llenado_Fin” que le indicara al PLC que la banda puede
moverse en direccién contraria.

10. Al llegar el recipiente por segunda vez al punto de inspeccién, el PLC deberd detener la
banda transportadora hasta que LabVIEW le indique la accién que deberd realizar, aprobar
o rechazar el contenedor.

11. El botén de paro general detendra el sistema por completo y reiniciara todos los valores
por defecto de los indicadores.

Una vez que se tienen estas consideraciones especiales, se genera una tabla de entradas y salidas,
mostrada en la Tabla 5.1.

A pesar de que se cuenta con la tabla previa, se propuso el uso de algunas variables booleanas
(inicio del proceso, dosificar, etc.) y numéricas (contadores) representadas con un seudénimo para
facilitar su interaccion con LabVIEW y tener un mejor control sobre el proceso. Dichas variables
son las de la tabla 5.2.

La variable “Corregir” a pesar de encontrarse en la lista y en la programacién del PLC, no serd
utilizada por el proceso en general debido a que la programacion de la cdmara no tiene la
capacidad de realizar esta accidn sin generar errores y bajo consideraciones especificas. El objetivo
de su incorporacion es mostrar que el PLC es capaz de realizar la accién de correccidn si se
necesitase, siempre y cuando se contara con el hardware adecuado.
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Direccion Simbolo Descripcion Funcion

EO.0 Arranque Boton pulsador NA Arranque del sistema

EO.1 Paro Botdn enclavado NA Paro de emergencia

EO.2 Leva Sensor de rodillo NA Contar el numero de balines

suministrados
EO.3 PE Sensor 6ptico NA Detectar que la caja se encuentre en la
rampa de entrada
E0.4 PA Sensor 6ptico NA Contar el numero de cajas llenadas
correctamente

EO.5 PR Sensor éptico NA Contar el numero de cajas rechazadas

EO.6 P1 Sensor 6ptico NA Detectar que la caja se encuentre en el
punto 1

EO.7 P2 Sensor 6ptico NA Detectar que la caja se encuentre en el
punto 2

E1.0 P3 Sensor 6ptico NA Detectar que la caja se encuentre en el
punto 3

El.1 a0 Sensor magnético NA Detectar pistdn A extendido

E1.2 al Sensor magnético NA Detectar piston A retraido

E1.3 b0 Sensor magnético NA Detectar pistdn B extendido

E1.4 bl Sensor magnético NA Detectar piston B retraido

A0.0 Banda_50 Relevador NA Cambiar la velocidad e movimiento de

la banda (50% o 100%)

A0.1 Banda_Der Relevador NA Mover la banda hacia la derecha

A0.2 Banda_lzq Relevador NA Mover la banda hacia la izquierda

A0.3 Motor_Dosif Motorreductor DC 12V Dosificar los balines al sistema

A0.4 A+ Valvula 5/2 monoestable Rechazar cajas mal llenadas

A0.5 B+ Valvula 5/2 monoestable Aprobar cajas llenadas correctamente

A0.6 Trigger Bit de captura de imagen Activacion del proceso en la camara

(adquisicidn y procesamiento)

Tabla 5.1 Tabla de entradas y salidas del proceso
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Direccion Simbolo Funcidn

MO0.0 Llenado_Fin Arranque del sistema
MoO.1 Inicio_Llenado Paro de emergencia
MO0.2 Dosificar Contar el numero de balines suministrados
MoO0.3 Dosificar_Fin Detectar que la caja se encuentre en la rampa de entrada
MO0.4 Aprobar Contar el numero de cajas llenadas correctamente
MO.5 Rechazar Contar el numero de cajas rechazadas
MO0.6 Corregir* Detectar que la caja se encuentre en el punto 1
MO0.7 Inicio Detectar que la caja se encuentre en el punto 2
MW20 Pre_Cont_Balines Preset del contador de balines

Z1 Cont_Balines Contador de balines

22 Cont_Aprobadas Contador de cajas aprobadas

Z3 Cont_Rechazadas Contador de cajas rechazadas

Tabla 5.1 Tabla de entradas y salidas del proceso
La programacion general en escalera del PLC es la siguiente:
OBl : Program= Principal
: Inicializacidn del Sistema

"hrrangue™ "Inicio™

| {s}—]

Segm. 2 : Sensor Pl Flanco de Subida

"Inicico™ i g "Para™ M1l.2 M11.1

| | /1 /1 { —

Segm. 3 : Sensocr Pl Flanco de Bajada para Trigger en Cémara

"Inicio" "Bl Ml1.1 "Parao™ Mll.z2

| 1} | 1/} { —

Segm. 4 : Sensor B2 Flanco de Subida

"Llenado
"Inicio" TEIT Fin" "Baro" M1z,
|
I

| 11 11

5]
=
e
o~ ha

92



UNAM

Segm. 5 : Sensor PZ Flanco de Bajada para Trigger en Cémara

"Inicio™ e - Mi2.1 "Paro™ Ml2.2
It 1 | 1 | /1 <) |
LI Ir/l L | I.-j! L 1

"Llenado_
Fin"

Segm. 6 : Activacidn de la Cdmara (Trigger)

M11.2 T1 "Aprobar™ "Rechazar™ "Inicia™ "Trigger™
| | | 4 | 41 | A1 || Y |
11 I/I I/I I/‘i LI i 1

Mlz2.2
I
1T

"Irigger"

||

Segm. 7 : Temporizador de Activacidn de la Cémara (para visualizaecidn)

T
"Irigger™ S_0DT
|1
1T 5 Q
SET§1S —TV BIf...
) BCD. ..

Segm. 8 : Sensor P3 Flanco de Subida

"Llenado_ "Inicio_
"Inicio™ "p3" Fin™ Llenado" M13.2 M13.1

| |} 1/} 1/ 1/} { —

Segm. 9 : Sensor P3 Flanco de Bajada e Inicializacidn de Llenado

"Llenado "Inicio_

"Inicio™ "BE3™ Mi3.1 "Parao™ Fin™ Llenado™
| | | /1 I | | /L | /| Y |
11 In”l 1T l.-’/i l.u’/l g 1
"Inicio_ "Corregir™

Llenadao™ _{ R]I—'
Ii i
1T

Segm. 10 : Szlide del Pistdn R (Rechazar Caja Mal Llenada)

"Inicio" "Rechazar" M1l.2 Q™ "Paro" e = (i "R+
| { | | f | } 1/} /1 { —
"R+" "Rechazar™
| Lz}
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Segm. 11 : Salida del Pistén A (Aprobar Caja)

"Tnicio® "Aprobar” nagn "Daro" naqw np g
| | (| | | | /] | /1 3 |
[ L] 11 I./I 140 hg 1
et - & 2 "Aprobar™

| | —{=}—

Segm. 12 : Movimiento de Banda Transportadora hacia la Derecha

"Inicio_ "Banda_ "Banda_
"PE™ “Inicio” "Paro” Llenado™ Izg" Dexr"
| | | | | /1 | /1 | A {1 |
1T 1T 1l 11 1/l 57 1

Segm. 13 : Movimiento de Banda Transportadora hacia la Izguierda

"Llenado_ "Banda_ "Banda_
Fin"™ "Inicio™ "Parao™ M12_2 M11._2 Der™ Izg™

i | | i1 /1 11 1/} {

"Rechazar"

Segm. 14 : Limitacién de la Velocidad de la Banda Transportadora al 50%

"Llenado_ "Inicio_
"piv Fin" "Inicio™ "Paro™ M11.2 Miz_ 2 Llenado" "Banda 50"

| | /1 | /1 /1 /1 1/} { —

mpgw

"Llenado_
npgw Fin®
|| |
1T 1T
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Segm. 15 : Contador de Balines Suministrados
"Cont_
"Inicio_ "Dogificar Balinesg”
Llenado”™ : "Leva" cu
| | | - o
11 11 1T co Q
"Dosificar
"8 CV —MW30
MW20 —PV CV_BCD[~...
"Doaificar
_Fin"—R

Segm. 16 : Compracidn para Finalizar

Suministro de Balines

"Motor_

"Inicio_ "Dosificar
"Inicio™ Llenado™ "
I (I ||
L] L] L]
MW30
MH20 —

CMP >=|

Dosif™
{a}—

"Dosificar

()

"Cont_
Bzlines"

F—(a)—
"Dosificar
Fin"

Segm. 17 : Activacidn del Motor del Dosificador

"Cont__
Bzlines"™

1/}

"Dosificar
"Inicio™ 0.
| | |

"Motor_

Dogif"

Segm. 18 : Contador de Cajas Aprobadas

"Cont_
Aprobadas”

{s}—

" Inicio™—

MWB0 —

Ccu

s

BV

"Paro™ —

R

S_CU

o

cv

cw

BCD[..
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Segm. 19 : Contador de Cajas Rechazadas

"Cont_
Rechazadas
"Iniciu" "PB.“ SCU
| ] | ] -
1T 11 co Q
"Inicio™—5 CV —-MWS50

MWE0 — PV CV_BCD[-..

"Paro™ —R

Segm. 20 : Reinicializar a Condiciones Iniciales

"Parao” "Inicio™
|| !
1T .RP——4
"Cont__
Balines"

{2}—

"Cont_
Aprobadas™

{a}—]

"Cont__
Rechazadas

{2}—
"Llenado_
Fin"

{a}—
"Inicio_
Llenado"

{R}—

"Dosificar

{2}—]

"Dogificar
_Fin™

{a}—]
"Aprobar”™
{a}—
"Rechazar"
{2)}—

"Corregirc"™

{2)}—]

Figura 5.2 Diagrama en escalera de la programacion del PLC
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5.2 Controlador para servomotores Yaskawa SMC-4040

El objetivo del servo controlador es posicionar los dos motores (X y Y) de modo que ubiquen al
dosificador en el centro de cada una de las divisiones y con un cierto perfil de velocidades, es por
ello que la estructura general de la programacion se divide en dos partes: la inicial y una subrutina.

La rutina inicial sirve para configurar de forma general los servomotores, esto es ejecutando una
rutina de home (haciendo coincidir la accién mecanica de sensores de home con el cero del
encoder), declaracion de algunas variables de uso general para definir las unidades de
posicionamiento (factores de posicion, velocidad y aceleraciéon) entre otras.

Por otro lado, la subrutina “Start” sera encargada de realizar el posicionamiento cuando la interfaz
le indique un salto de linea apuntando hacia dicha subrutina y una vez terminado el movimiento
se encargara de enviar las iniciales “MC” que significan movimiento completado, entonces la
interfaz sabra que los servomotores ya se encuentran en la posicién deseada y se puede iniciar el
llenado.

La figura 5.3 muestra de forma muy general la estructura de programacién del servo controlador
para ambos ejes. La lista de instrucciones de programacion reales se encuentra en el apartado de
anexos.

Subrutina “Start”

‘ Configuraciones generales ‘ Definir posicionamiento absoluto (X, Y) ‘

I l

‘ Ejecutar rutina de Home ‘ ‘ Iniciar movimiento ‘

l

‘ Definir posicién a cero ‘

)

‘ Posicionar en punto inicial ‘

} ,

‘ Inicializar variables de posicién Xy Y ‘ ‘ Enviar “MC” a la terminal

l

‘ Cargar parametros de perfil de velocidades

Movimiento completado ?

Figura 5.3 Diagrama general de programacion del servo controlador
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5.3 Camara inteligente NI 1764

El objetivo de utilizar una cadmara inteligente es reducir la carga de la PC, ya que dicha cdmara
cuenta con una unidad de procesamiento que, una vez programada, puede realizar diversas tareas
con la adquisicién de imagenes, como el filtrado, calibracién, deteccién, entre otras.

Una vez que esta cdmara realiza el procesamiento de datos de la imagen adquirida, nos permite
enviar variables de red via Ethernet a la PC, como es el caso del numero de divisiones detectadas,
numero de balines encontrados, etc.

La programacién de la cdmara se realiza en Vision Builder, para lo cual debe estar configurada de
acuerdo con lo mencionado en la seccién anterior.

Las tareas en general que realiza la cdmara son:

e Adquisicién de imagen
e Filtrado de imagen (un plano)
e Calibracién de mediciones a unidades reales (mm)
e Definicidon de un punto de origen
e Deteccién del numero de divisiones que posee el contenedor
e Deteccién del numero de balines ya incorporados en el contenedor
e Categorizacién de divisiones de acuerdo con el drea de cada una*
Tipo 1 (100 a 500 mm?)
Tipo 2 (501 a 1000 mm?)
Tipo 3 (1001 a 1500 mm?)
Tipo 4 (1501 a 2000 mm?)
Tipo 5 (2001 a 2500 mm?)
Tipo 6 (2501 a 3000 mm?)
Tipo 7 (3001 a 3500 mm?)
o Tipo 8 (3501 a 4000 mm?)
e Obtencién del drea y coordenadas del centro de cada una de las divisiones encontradas
ordenadas segun el tipo que sean

o O 0O O O O

e Enviar variables de red
o Coordenadas X, Y de cada division
Areas
Num. de divisiones encontradas de cada tipo
NuUm. de balines totales detectados

o O O O

Imagen procesada

La figura 5.4 muestra el diagrama general de programacién de la cdmara inteligente para visualizar
de una forma mas clara la secuencia de cada una de las tareas que se le fueron asignadas.
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Inicio

Yy
‘ N

‘ Adquirir y calibrar

Definir Origen

Detectar num. de divisiones
y nim. de balines

;

‘ Asignar en variables de red ‘

Hay balines ? Si
No

»<_ i<8 >
Si
v

‘ Verificar nim. de divisiones de tipo [ i] ‘

No

NGm. de divisiones tipo [i] >0

Si

h 4 A

Adquirir informacién de divisiones ‘ ‘ Asignar variables de red vacias

l

Asignar en variables de red
coords. Xy Y, areas y num. de div.
Del tipo [i]

v

‘ Asignar en variables de red ‘

Figura 5.4 Diagrama general de programacion de la cdmara inteligente NI 1764
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5.4 Sistema general de control y monitoreo en LabVIEW

A pesar de que toda la programacidén del proceso podria realizarse con LabVIEW, no se realizé asi
ya que se perderia el objetivo del trabajo presentado. Es por ello que LabVIEW sera utilizado como
administrador del proceso, mientras que el PLC se encarga de su ejecuciéon, la cdmara de la
adquisicion y procesamiento de imagen y el servo-controlador del posicionamiento.

La tarea de administracion del proceso, a pesar de ser la mds sencilla, es la mas critica ya que un
error de sincronizacidon podria ocasionar un mal llenado de las cajas y los productos serian
rechazados. Esta tarea de administracion parte de la inicializacién del programa con el botén de
arranque fisico o en la interfaz de usuario, posteriormente se encarga de verificar que exista una
caja en larampa y entonces el PLC podrad realizar su funcién.

Al llegar al punto de llenado debe procesar la informacién recibida por la cdmara e indicarle al PLC
la cantidad de balines que dosificard en cada divisién y tendrd la obligacion de enviar las
coordenadas de posicionamiento al servo controlador, para que, una vez posicionado, el PLC
pueda llenar cada una de las divisiones.

Terminado el llenado de la caja, ésta serd enviada por la banda al punto de inspeccidon
nuevamente y la cdmara le notificara a LabVIEW el nimero total de balines encontrados en la caja.
Entonces este ultimo verificard que la cantidad de balines suministrados coincida con el numero
de balines necesarios en el contenedor vy, por ultimo, le indicara al PLC la accidon que realizara
(aprobar o rechazar contenedor).

En la interfaz de usuario se mostrara lo siguiente:

e Imagen procesada capturada por la camara

e Posicionamiento virtual del robot en la imagen

e Pistones de rechazo y aprobacién

e Indicador que muestra el movimiento de la banda
e Indicador que muestra la ubicacidn de la caja

e Botones de arranque y paro

La estructura general de programacién en LabVIEW del proyecto es la mostrada en la figura 5.5.
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Inicio

No i<8

A

X[i]==0&Y[i]== Si o i

i=i+1

No Si
L 4

‘ Enviar coordenadas al controlador SMC ‘

l

Iniciar movimiento en ejes Xy Y ‘

Dosis completa

[—N

l Dosificar
‘ Recibir informacién del controlador ‘

‘ Enviar pardmetros de dosificado

T

Fin de Llenado

lfS' Trigger Camara

Adquirir Informacién de la Camara ‘ No

Si um. De Balines Detec. == Num. De Balines Neces.

No

Figura 5.5 Diagrama genera, de programacion del sistema de control y monitoreo
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6 Simulacidén y resultados

Para que la simulacidn se realizara de forma correcta se realizaron algunos ajustes menores en la
programacion, por ejemplo se cambiaron las direcciones de las entradas por direcciones de
memorias, las palabras EBO y EB1 se reemplazaron por MB3 y MB4, esto debido a que el simulador
del PLC, “lee” las entradas del PLC. Esto quiere decir que si se utiliza el protocolo OPC para
modificar los registros de entrada, dichos valores se almacenardn parcialmente “mientras el PLC
vuelve a leer las entradas” y la sefial de entrada se veria como intermitente, a pesar de que se
realice una escritura continua.

En la figura 6.1 se puede apreciar de una forma mas clara la interfaz final del simulador del PLC.

&) 57-PLCSIML =N R[5

Archive Edicion  Ver Insertar PLC Ejecutar Herramientas Ventana Ayuda
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E [ F3 ET M 48
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| fi
Pulse F1 para obtener Ayuda. Default: MPI=2 DP=2

Figura 6.1 Interfaz final con los simbolos de la tabla de entradas y salidas

La simulacién de la cdmara se realizé con Vision Builder, con una adquisicién simulada ya que la
camara al contar con unidades de memoria y procesamiento, permite almacenar el programa
realizado y lo ejecuta de acuerdo con la configuracidn que se realice. En la programacion del
sistema real se configurara para que al recibir una sefial con flanco de subida ejecute
internamente el programa y nos envie Unicamente la informacién que solicitemos via red.
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En la figura 6.2, se muestra la interfaz final de usuario para la simulacién. En ella se simularan las

entradas y salidas del PLC intercambiando informacién, entre las caracteristicas adicionales para la

simulacidn se tienen las siguientes:

El movimiento de la banda se simulard como un indicador de barra el cual mostrara la
posicidn real de la caja en la banda transportadora.

El sentido de giro de la banda se mostrard con una animacién del motor de la banda.

El dosificador sera simulado por una animacién en la cual el interruptor de rodillo sera
“activado” de forma simulada cuando la leva lo presione en la animacion.

La salida de los pistones sera controlada por el PLC, asi como sus indicadores de conteo de
cajas aprobadas y cajas rechazadas.

La simulacion del robot cartesiano se realizara con el uso de un cursor en una grafica para
verificar que el posicionamiento corresponda con la informacién adquirida por la cdmara.
Al no tener un simulador del controlador de servomotores, Unicamente se muestran las
instrucciones que se envian por la interfaz y, cuando sea el caso, el sistema esperard a
gue se introduzcan las letras “MC” suponiendo que el servo controlador ya termind de
posicionar a los motores.

Para comprobar el funcionamiento completo de la simulacién se realizaron tres corridas con cajas

diferentes, asi se verifico lo siguiente:

1.

El posicionamiento del robot cartesiano es correcto conforme a las coordenadas de cada
una de las divisiones detectadas.

La dosis que se suministra es la correcta y depende del drea que tenga cada una de las
divisiones del recipiente.

La activacion de los pistones es correcta dependiendo del nimero de balines detectado. El
piston de cajas aprobadas Unicamente se activara cuando la cantidad de balines totales
detectada sea igual a la cantidad de balines necesaria, ambos indicadores se muestran en
la interfaz para verificarse.

La banda transportadora no se moverd hasta que se encuentre una caja en la rampa de
entrada.

El sistema esperara a que el servo controlador responda que ha finalizado su movimiento
para iniciar el llenado.
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Prueba 1 contenedor tipo 1

Figura 6.3 Recipiente utilizado para la prueba 1
Resultados
1. Deteccion de divisiones

El sistema detecta correctamente las divisiones que se encuentran en el recipiente. La deteccidn
del recipiente completo se hace para tener una referencia y verificar que las coordenadas
recibidas coincidan con las coordenadas del punto inferior izquierdo), ver figura 6.4.

Robot Cartesiano

Y (mm)

Balines Detectados A

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm)

Figura 6.4 Deteccion de objetos con la cdmara
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La figura 6.5 muestra la informacién adquirida de la camara (areas, nimero de divisiones de cada
tipo y el nimero total de divisiones encontradas) y calcula la cantidad de balines que se requieren

suministrar.
Pi\' Detec Total de Divisiones
olel:lilolilo]o] =
flreas (mm*2) Balines Necesarios
ToTo [anfeunlo =)o ][] =

Figura 6.5 Adquisicion de datos de la cdmara y cdlculo de balines necesarios
2. Posicionamiento

En la figura 6.6 se muestra el correcto posicionamiento en cada una de las divisiones.

Y (mm)
¥ (mm)

T BalinesDetectadus N BalinesDetechdns
o 4 o 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm) X (mm)

150-

Y (mm)

Balines Detectados
d

0-.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm)

Figura 6.6 Posicionamiento en cada una de las divisiones
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Dosificador @ Rechazar

Pi" Detec Total de Divisiones
oToT T iToliToT0] =
{\reas (mm*2) Balines Necesarios
To o [wnfm o [m]o o] =]

Figura 6.7 Activacion y conteo del dosificador
3. Deteccidn de balines
La cdmara detecta la cantidad de balines totales en el recipiente.

150-
140-
130-
120-
110-

100-

Y (mm)

L Balines Detectados

4

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm)

Figura 6.8 Deteccion de 37 balines en el recipiente 1
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4. Aprobacién o rechazo

Al ser menor la cantidad de balines detectada con la cantidad de balines que deberia tener,
entonces el sistema rechaza la caja.

! Rechazar

[%U:D Reulpiente

| &1

. Aprobar

— o

=]

Figura 6.9 Rechazo del contenedor 1
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Prueba 2 contenedor tipo 2

Figura 6.10 Recipiente utilizado para la prueba 2
Resultados

1. Deteccion de divisiones

Robot Cartesiano

Y (mm)

Balines Detectados J

10 20 30 40 50 o0 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm)

Figura 6.11 Deteccion de objetos con la cadmara
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Pi\" Detec Total de Divisiones
GTiTiTlolelolol1] 3
flr\eas (mm*2) Balines Necesarios
|29 | 649 176 | 0 | o | o | o |27 |} [a2]

Figura 6.12 Adquisicion de datos de la cdmara y cdlculo de balines necesarios

2. Posicionamiento

Balines Detectados J

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm)

Balines Detectados J

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm)

Y (mm)
Y (mm)

Balines Detectados Balines Detectados
4 0 4

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm)

X (mm)

Figura 6.13 Posicionamiento en cada una de las divisiones
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Y (mm)

Balines Detectados
|

|
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm)

Figura 6.14 Deteccion de 43 balines en el recipiente 2

4. Aprobacién o rechazo

Al ser mayor la cantidad de balines detectada con la cantidad de balines que deberia tener,

entonces el sistema rechaza la caja.

- Rechazar

.:%@ Reclpiente

Figura 6.15 Rechazo del contenedor 2
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Prueba 3 contenedor tipo 3

b _d

Figura 6.16 Recipiente utilizado para la prueba 3
Resultados

1. Deteccion de divisiones

Robot Cartesiano

Y (mm)

Balines Detectados A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm)

Figura 6.17 Deteccion de objetos con la cadmara
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?iv Detec Total de Divisiones
Tilol:iloTiToToTol] =)

{lreas (mm*2) Balines Necesarios
Tz [ o [ws] o [0 ool E

Figura 6.18 Adquisicion de datos de la cdmara y cdlculo de balines necesarios

2. Posicionamiento

¥ (mm)
¥ (mm)

Balines Detectados J

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm) X (mm)

¥ (mm)

Balines Detectados J

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm)

Figura 6.19 Posicionamiento en cada una de las divisiones
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130

120

110

100

Y (mm)

Balines Detectados J

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
X (mm)

Figura 6.20 Deteccion de 27 balines en el recipiente 3
4. Aprobacién o rechazo

Al ser exactamente igual la cantidad de balines detectados con la cantidad de balines necesarios
entonces el recipiente es aprobado

. Rechazar

Figura 6.21 Aprobacién del contenedor 3
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7 Conclusiones

El sistema, al ser simulado, es hasta cierto punto ideal pero nos da una muy buena aproximacion
de los resultados que se obtendrian al implementarse, se comprobd el funcionamiento de la red
en general, del PLC a la interfaz, entre otros, puesto que no existia pérdida en la informacidn
recibida y transmitida.

A pesar de que en un inicio se proponia que, de llenarse un recipiente de forma incompleta, éste
pudiera regresar al punto de llenado para ser corregido, no se hizo asi por las limitantes que se
tienen en la programacion de la camara, como es el crear lazos para la toma de decisiones y crear
variables programaticamente. La decisién tomada de no corregir los recipientes que se encuentran
en esa situacién no es de importancia puesto que el objetivo del presente trabajo es lograr la
interaccion entre todos los equipos para realizar un proceso completo.

Para lograr una simulacién exitosa fue necesario utilizar el programa NetToPLCSim, ya que éste
serviria como tunel para acceder a la direccién IP ficticia que tiene el simulador de Siemens, esto
resulta muy funcional, ya que de utilizarse en cualquier otra aplicacion industrial, le permitiria al
programador simular el proceso completo en su computadora y en cualquier lugar antes de
implementarlo, garantizando asi el correcto funcionamiento de la programacion.

El Unico sistema que no se pudo simular en su totalidad fue el de los servomotores, debido a que
no existe algun simulador en el mercado que realice la misma tarea pero de forma virtual. Sin
embargo, se justifica que la programacion propuesta para dicho sistema es confiable, siempre y
cuando se realicen algunos ajustes finales para su adecuada implementacién. Es el caso, por
ejemplo, de las velocidades y aceleraciones propuestas, calibracion del sistema, lubricacién de los
mecanismos de movimiento, entre otros.

La integracion del sistema fue exitosa por completo, ya que en las pruebas realizadas, a pesar de
ser simuladas, se lograron integrar los simuladores (PLC y cdmara) demostrando que la
comunicacion se realizé de forma correcta y verificando que el control de la ejecucidn del proceso
es el esperado. En este punto, como ya se menciond, no se incorporaron los servomotores, pero
por las pruebas realizadas de comunicacidn, se afirma que, de ser incorporado para el dispositivo
fisico a futuro, funcionara segun lo esperado.

Este trabajo de tesis podria crecer a futuro con la implementacién ya que, como todo sistema
mecatronico, varia de la simulacidn a la puesta en marcha por diversos factores, entre ellos se
encuentra la verificacidon de tolerancias de fabricacion, que la banda utilizada sea la mencionada,
de lo contrario realizar el calculo nuevamente asegurando que no se patinara, al igual que la caja.
Se debe ajustar la velocidad “baja” de la banda, propuesta en la programacion como velocidad al
50% o de lo contrario incorporar un perfil de velocidad para evitar que la caja, como consecuencia
de su inercia, se deslice sobre la banda y se coloque en una posicién incorrecta. Si se utiliza un
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perfil de velocidad, es importante no ignorar la salida del PLC de velocidad al 50%, puesto que
serviria como indicador para que la banda empiece a reducir su velocidad hasta detenerse.

Las Unicas pruebas fisicas de importancia que se realizaron fueron:

La corroboracién del alcance util de los sensores dpticos

Prueba del funcionamiento del dosificador, tanto la activaciéon del switch como la
mecanica para realizar un correcto llenado y verificar que los balines no se atoran. (Figura
7.1)

Figura 7.1 Prototipo de dosificador para pruebas

El proceso propuesto a pesar de ser simple, hasta cierto punto justifica el uso de los equipos que
se utilizaron y permite ver que hay una dependencia entre los mismos, por lo que de no tener una
comunicacion exitosa entre ellos, el proceso no podria ser realizado de forma correcta.

No se debe ignorar la posibilidad de que desde LabVIEW se pudiese realizar todo el proceso, desde
la adquisicion de imagenes, filtrado de las mismas, posicionamiento de actuadores mediante
controles PID y perfiles de velocidad, la lectura de sefiales y el envio de salidas a los actuadores,
pero seria un programa con ejecucion muy lenta y se tendria un muy alto riesgo de que la
computadora falle, generando errores en las salidas; dichos errores podrian provocar que todas
las salidas se activen a la vez y la integridad del operador o de las personas cercanas podria verse
afectada.

Por tal motivo, se recomienda ampliamente realizar una division de tareas de todo el proceso,
para minimizar los errores de programacion y teniendo un mejor control de las posibles fallas que
pudiera tener el sistema en general. Un ejemplo claro es que de fallar la interfaz de usuario,
simplemente se pierde la comunicacién entre los dispositivos o se envia una trama de
comunicacion errdnea, la cual seria ignorada por los demas dispositivos.
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http://www.cl.all.biz/banda-transportadora-g23589

Consulta: 16 de Mayo de 2013
http://ecatepecdemorelos.olx.com.mx/maquina-para-la-elaboracion-de-tortillas-de-
harina-iid-409889112

Consulta: 16 de Mayo de 2013

http://es.123rf.com/photo 5080298 cinta-transportadora-con-botellas-en-el-fondo-

blanco-aislados-imagen-en-3d.html

Consulta: 16 de Mayo de 2013
http://www.delmetal.com.ar/productos/aluminio/6061.pdf
Consulta: 23 de Agosto de 2013
http://www.midsa.com.mx/tablas/prop nylon.htm
Consulta: 23 de Agosto de 2013

http://www.robodacta.mx

Consulta: 23 de Agosto de 2013
http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlS1%201018.pdf

Consulta: 23 de Agosto de 2013
http://www.ulbrinox.com.mx/public/pdf/metales.pdf

Consulta: 23 de Agosto de 2013
http://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-groove-

ball-bearings/single-row/index.htm|?prodid=1070110004#

Consulta: 23 de Agosto de 2013
http://www.google.com

Consulta: 23 de Agosto de 2013
http://www.acrilico-y-policarbonato.com/acrilico-propiedades.html

Consulta: 23 de Agosto de 2013
http://www.acerosindustriales.com/sitio/images/stories/pdfs/ACEROS DE BAJO CARBO

NO-SAE 1005 A 1020.pdf

Consulta: 12 de Septiembre de 2013
http://dircasa-calora.blogspot.mx/2010/06/parte-4-sensores-inductivos-capacitivos.html

Fecha de consulta: 25 de Octubre de 2013
http://www.pepperl-fuchs.es/spain/es/16122.htm

Fecha de consulta: 28 de Octubre de 2013
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http://dircasa-calora.blogspot.mx/2010/06/parte-4-sensores-inductivos-capacitivos.html
http://www.pepperl-fuchs.es/spain/es/16122.htm
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FACULTAD DE INGENIERIA REFERENCIAS

43. http://www.schneider-electric.co.cr

Catdlogo: Ultrasonic sensors OsiSense XX
Fecha de consulta: 28 de Octubre de 2013
44, https://www.mysick.com/eCat.aspx?go=FinderSearch&Cat=Row&At=Fa&Cult=English&Fa
milylD=422&Category=Produktfinder&Selections=54947
Fecha de consulta: 28 de Octubre de 2013
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Model Information

Centro de Disefio Mecanico e Innovacioén
Tecnoldégica

lan |. Ramirez
09/11/2013

Model name: E_Caja2
Current Configuration: Predeterminado

Weight:0.0136912 N

Solid Bodies
Document Name and . . Document Path/Date
Reference Treated As Volumetric Properties Modified
Cut-Extrude3 C:\Users\lan
Mass:0.948604 kg Ramirez\SkyDrive\Tesis
Volume:0.000351335 m”™3 Celda de Manufactura
Solid Body Density:2700 kg/m”~3 Flexible\CAD Celda
Weight:9.29632 N V6\Camara_Base Dob.SLD
PRT
Nov 09 18:51:47 2013
Saliente-Extruir2 C:\Users\lan
Mass:0.00139706 kg Ramirez\SkyDrive\Tesis
Volume:1.77517e-007 m"3 Celda de Manufactura
Solid Body Density:7870 kg/m~3 Flexible\CAD Celda

V6\Tornillo (M4 x
12).SLDPRT
Nov 09 18:50:12 2013
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Centro de Disefio Mecénico e Innovacién

Tecnoldégica

lan |. Ramirez
09/11/2013

; ; C:\Users\lan
Saliente-Extruir2 Mass:0.00139706 kg Ramirez\SkyDrive\Tesis
Volume:1.77517e-007 m”™3 Celda de Manufactura
Solid Body Density:7870 kg/m”~3 Flexible\CAD Celda
Weight:0.0136912 N V6\Tornillo (M4 x
12).SLDPRT
Nov 09 18:50:12 2013
; ; C:\Users\lan
Saliente-Extruir2 Mass:0.00139706 kg Ramirez\SkyDrive\Tesis
Volume:1.77517e-007 m”™3 Celda de Manufactura
Solid Body Density:7870 kg/m”~3 Flexible\CAD Celda
Weight:0.0136912 N V6\Tornillo (M4 x
12).SLDPRT
Nov 09 18:50:12 2013
i ; C:\Users\lan
Saliente-Extruir2 Mass:0.00139706 kg Ramirez\SkyDrive\Tesis
Volume:1.77517e-007 m"3 Celda de Manufactura
Solid Body Density:7870 kg/m”~3 Flexible\CAD Celda
Weight:0.0136912 N V6\Tornillo (M4 x
12).SLDPRT
Nov 09 18:50:12 2013

2
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Tecnoldégica

Study Properties

Centro de Disefio Mecénico e Innovacién

lan |. Ramirez
09/11/2013

Study name Study 1
Analysis type Static
Mesh type Solid Mesh
Thermal Effect: On
Thermal option Include temperature loads
Zero strain temperature 298 Kelvin
Include fluid pressure effects from SolidWorks Off

Flow Simulation

Solver type FFEPlus
Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off
Inertial Relief: Off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement Off
Compute free body forces On
Friction Off

Use Adaptive Method: Off

Result folder

SolidWorks document (C:\Users\lan
Ramirez\SkyDrive\Tesis Celda de Manufactura
Flexible\CAD Celda V6\FEM)

s
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Centro de Disefio Mecanico e Innovacioén
Tecnoldégica

lan |. Ramirez

09/11/2013

Units

Unit system: SI (MKS)

Length/Displacement mm

Temperature Kelvin

Angular velocity Rad/sec

Pressure/Stress N/mm”2 (MPa)

2
25

SOLIDWORKS  Analyzed with SolidWorks Simulation Simulation of E_Caja2 5



4

|

T

Centro de Disefio Mecénico e Innovacién

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion

2.75e+008 N/m~2
3.1e+008 N/m”2
6.9e+010 N/m”2
0.33

2700 kg/m”3
2.6e+010 N/m~2
2.4e-005 /Kelvin

cdmit Tecnoldgica lan |. Ramirez
09/11/2013

Material Properties

Model Reference Properties Components
Name: 6061-T6 (SS) SolidBody 1(Cut-
Model type: Linear Elastic Isotropic | Extrude3)(Camara_Base Dob-
Default failure Unknown 1)
criterion:

coefficient:
Curve Data:N/A
Name: AISI 1010 Steel, hot SolidBody 1(Saliente-
rolled bar Extruir2)(Tornillo (M4 x 12)-
Model type: Linear Elastic Isotropic | 1),
Default failure Unknown SolidBody 1(Saliente-
criterion: Extruir2)(Tornillo (M4 x 12)-

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion
coefficient:

1.8e+008 N/m”2
3.25e+008 N/m~2
2e+011 N/m”"2
0.29

7870 kg/m”3
8e+010 N/m”"2
1.2e-005 /Kelvin

2),
SolidBody 1(Saliente-

Extruir2)(Tornillo (M4 x 12)-

3),
SolidBody 1(Saliente-

Extruir2)(Tornillo (M4 x 12)-

4)

Curve Data:N/A

2
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Loads and Fixtures

Centro de Disefio Mecanico e Innovacioén
Tecnoldégica

lan |. Ramirez
09/11/2013

Fixture name

Fixture Image

Fixture Details

Entities: 1 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) 0.00101867 9.96372 0.00980698 9.96373
Reaction Moment(N-m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Entities: 4 face(s)
Type: Apply normal force
Value: -10N
Force-1
2
25
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Simulation of E_Caja2 7




el
l \ Centro de Disefio Mecénico e Innovacién

cdm ii Tecnoldégica

Contact Information

lan |. Ramirez
09/11/2013

Contact Contact Image

Contact Properties

Global Contact

Type: Bonded
Components: 1 component(s)
Options: Compatible

mesh

2
23
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Centro de Disefio Mecénico e Innovacién

lan |. Ramirez

09/11/2013

Mesh Information

Mesh type Solid Mesh

Mesher Used: Curvature based mesh

Jacobian points 4 Points

Maximum element size 0mm

Minimum element size 0 mm

Mesh Quality High

Remesh failed parts with incompatible mesh Off
Mesh Information - Details

Total Nodes 182098

Total Elements 108863

Maximum Aspect Ratio 9.2455

% of elements with Aspect Ratio < 3 99.7

% of elements with Aspect Ratio > 10 0

% of distorted elements(Jacobian) 0

Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:03:37

Computer name: IANRAMIREZ-PC
Zs

SOLIDWORKS  Analyzed with SolidWorks Simulation Simulation of E_Caja2 9
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Centro de Disefio Mecénico e Innovacién

lan |. Ramirez
09/11/2013

Modd name: E_Cga2
Study name: Study 1
Meshtype: Sold mesh

Mesh Control Information:

Mesh Control Name

Mesh Control Image

Mesh Control Details

Control-1

Entities: 1 edge(s), 20

face(s)
Units: mm
Size: 1
Ratio: 1.5

2
P
A
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Cdmii Tecnoldégica lan I. Ramirez
09/11/2013

Resultant Forces
Reaction Forces

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant

Entire Model N 0.00101867 9.96372 0.00980698 9.96373
Reaction Moments

Selection set Units Sum X Sum'Y Sum Z Resultant

Entire Model N-m 0 0 0 0

2
F73Y
Simulation of E_Caja2 11
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Study Results

Centro de Disefio Mecanico e Innovacioén
Tecnoldégica

lan |. Ramirez
09/11/2013

Name Type Min Max

Stressl VON: von Mises Stress 0.000216234 N/mm”2 8.24352 N/mm~2 (MPa)
(MPa) Node: 173074
Node: 36217

Model name: E_Csa2
Study name: Study 1

Plot type: Setic nodalstress Stresst
Deformation scae: 331051

E_Caja2-Study 1-Stress-Stressl

von Mises (Nimm”2 (MPa))

. BETO

B8.244

. 6183
. 5498
. 4809
4122
3435
. 2748
. 2,081
1.374
0687

0.000

2
23
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Cdmii Tecnoldégica

lan |. Ramirez

09/11/2013
Name Type Min Max
Displacementl URES: Resultant Displacement 0 mm 1.11468 mm
Node: 4198 Node: 439
Model name: E_Cea2
Study name: Study 1
Flot type: Ratic displacement Displac ement!
Ceformation scae: 331051
URES (mm)
1.115e+000
I 1.022e+000
. 9.289e-001
. 8.360e-001
. 7.431e-001
. 6.502e-001
5.573e-001
4.644e-001
3.716e-001
. 2.787e-001
1.858e-001
9.289e-002
1.000e-030
E=Caja2-Study 1-Displacement-Displacementl |
2
75Y
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Centro de Disefio Mecanico e Innovacioén
Tecnoldégica

lan |. Ramirez
09/11/2013

Name

Type

Min

Max

Strainl

ESTRN: Equivalent Strain

1.45939e-008
Element: 80869

6.68476e-005
Element: 14181

Model name: E_Cga2

Study name: Study 1

Flot type: Static stran Stan
Ceformation scae: 331051

E_Caja2-Study 1-Strai

n-Strainl

ESTRN
£ 685e-005
I 6.128e-005
. 5.571e-005
- 5.M4e-005
. 4.457e-005
- 3.900e-005
3.343e-005
2.786e-005
2.229e-005
. 1.672e-005
1.115e-005
5.584e-006

1.459e-008

2
25
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cdmit Tecnoldgica lan |. Ramirez
09/11/2013

Name Type Min Max
Factor of Safetyl Automatic 33.3595 1.27177e+006
Node: 173074 Node: 36217

Model name: E_Csa2

Study name: Study 1

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS =33

E_Caja2-Study 1-Factor of Safety-Factor of Safetyl |

2
SOLIDWORKS  Analyzed with SolidWorks Simulation Simulation of E_Caja2 15



Programa PLC Siemens S7-300 para el llenado de cajas en la CMF

Inicializacion del sistema

"Arranque" EO.2
S "Inicio" MO0.7

Activacion de la camara

Sensor P1 Flanco de Subida

U "Inicio" MO0.7
u "p1" E0.4
0] M 11.1
UN "Paro" EO.1
UN M 11.2
= M 11.1

Sensor P1 Flanco de Bajada para Trigger en Camara

U "Inicio" MO0.7
UN "p1" E0.4
U M 11.1
UN "Paro" EO.1
= M 11.2

Sensor P2 Flanco de Subida

U "Inicio" MO0.7
U "p2" EO.5
U "Llenado_Fin" MO0.0
0] M 12.1
UN "Paro" E0.1
UN M 12.2
= M 12.1

Sensor P2 Flanco de Bajada para Trigger en Camara

U "Inicio" MO0.7
UN "p2" EQ.5

U M 12.1

UN "Paro" EO.1

= M 12.2

"Llenado_Fin" MO0.0



Activacion de la Camara (Trigger)

u
0]
0]
UN
UN
UN
u

M 11.2
M 12.2
"Trigger"
T1
"Aprobar"
"Rechazar"
"Inicio"
"Trigger"

Temporizador de Activacion de la Camara (para visualizacidn)

L
SE

"Trigger"
S5T#1S
T 1

Llenado de los contenedores

Sensor P3 Flanco de Subida

UN

UN
UN

"Inicio"

np3n
"Llenado_Fin"
M 13.1
"Inicio_Llenado"
M 13.2

M 13.1

Sensor P3 Flanco de Bajada e Inicializacion de Llenado

U
UN
u
0]
UN
UN

Salida de pistones

“Inicio"

np3n

M 13.1
"Inicio_Llenado"
"Paro"
“Llenado_Fin"
"Inicio_Llenado"
"Corregir"

Salida del Piston R (Rechazar Caja Mal Llenada)

u
u

"Inicio"
"Rechazar"

A0.6

MO0.4
MO0.5
MO.7
A0.6

A0.6

MO.7
EO.6
MO0.0

MO0.1

MO.7
E0.6

M0.1
EO.1

MO0.0
MO0.1
MO0.6

MO.7
MO0.5



u M 11.2

U “ro" E1.3
0] "R+" A0.5
UN "Paro" EO.1
UN "r1" El.4
= "R+" A0.5
"Rechazar" MO0.5

Salida del Piston A (Aprobar Caja)

U "Inicio" MO0.7
U "Aprobar" MO0.4
U "a0" E1l.1
0] "A+" A0.4
UN "Paro" EO.1
UN "al" E1l.2
= "A+" A0.4
R "Aprobar" MO0.4

Movimiento de la banda transpotadora

Hacia la Derecha ->

U "PE" EO.3
(0] "Corregir" MO0.6
0] "Banda_Der" A0.1
U "Inicio" MO0.7
UN "Paro" E0.1
UN “Inicio_Llenado" MO0.1
UN "Banda_lzq" A0.2
= "Banda_Der" A0.1
Hacia la Izquierda <-

U "Llenado_Fin" MO0.0
0] "Rechazar" MO0.5
0] "Banda_lzq" A0.2
U "Inicio" MO0.7
UN "Paro" EO.1
UN M 12.2

UN M 11.2

UN "Banda_Der" A0.1
= "Banda_lzq" A0.2

Limitacién de la Velocidad de la Banda Transportadora al 50%

u "p1" EO.4



Contadores

IIP3II
“Llenado_Fin"

"P2ll
"Llenado_Fin"

"Banda_50"
"Inicio"

"Paro"

M 11.2

M 12.2
"Inicio_Llenado"
"Banda_50"

Contador de Balines Suministrados

cC C

yAY,

"Inicio"
"Dosificar"
“Cont_Balines"

"Pre_Cont_Balines'

"Inicio"
"Dosificar"
"Motor_Dosif"

"Inicio"
"Dosificar"
"Motor_Dosif"
"Dosificar"
"Cont_Balines"
"Dosificar_Fin"

"Inicio"

"Leva"
"Dosificar"
"Cont_Balines"

Contador de Recipientes Aprobados

"Inicio"

"Cont_Aprobadas"

10

E0.6
MO0.0

EO.5
MO0.0

A0.0
MO0.7
EO.1

MO0.1
A0.0

MO0.7
MO0.2
Z1
MW20

MO0.7
MO0.2
AO0.3

MO.7
MO0.2
A0.3
MO0.2
Z1
MO0.3

MO.7
E0.0
MO0.2
Z1

MO.7
z2



yAY,

"Inicio"
IIPAII
"Cont_Aprobadas"

Contador de Recipientes Rechazados

N

"Inicio"
"Cont_Rechazadas'
10

"Inicio"
"PRII
"Cont_Rechazadas'

Reinicializar a Condiciones Iniciales

D XV XV XV XXV XV XJVWXIXVWXIVWXIVWXIDC

"Paro"

“Inicio"
"Cont_Balines"
"Cont_Aprobadas"
"Cont_Rechazadas'
“Llenado_Fin"
"Inicio_Llenado"
"Dosificar"
"Dosificar_Fin"
"Aprobar"
"Rechazar"
"Corregir"

MO.7
E0.7
Z2

MO.7
Z3

MO.7
E1.0
Z3

EO.1
MO.7
Z1

Z2

Z3
MO0.0
MO0.1
MO0.2
MO0.3
MO0.4
MO0.5
MO0.6



Programa en YTerm de los Servomotores para el llenado de cajas en la CMF
#INICIO // Etiqueta "Inicio"

Configuraciones Iniciales

EOO; // Eliminar Echo

CFS; // Configurar mensajes no solicitados en puerto serie

CN 1,1; // Configurar Limit Switches (1 6 -1 dependiendo de polaridad)
SH; // Activar servomorotes

HM XY; // Realizar Home

DP 0,0; // Definir posicién actual igual a ceroen Xy Y

CE 1,1; // Configurar encoder

Factores para la Selecciéon de Unidades

FACT_POS=2; // Factor de Posicion (mm)
FACT VEL=2; // Factor de Velocidad (mm/s)
FACT_ACC=2; // Factor de Aceleracuién (mm/s”2)

Inicializar Variables de Posicion

POS_X=0; // Posicion en eje X
POS_Y=0; // Posicién en eje Y

Cargar Parametros para el Perfil de Velocidades

SP 10*FACT_VEL,10*FACT_VEL; // Definir velocidades de operacion
AC 100*FACT_ACC,100*FACT_ACC; // Defirnir aceleraciones de operacién
DC 100*FACT_ACC,100*FACT_ACC; // Definir deceleraciones de operacion

Programa Principal

#AUTO // Etiqueta "Auto" (referencia para realizar saltos)
JPHAUTO; // Salto a etiqueta "Auto"

Subprograma para Posicionamiento (*Previamente se deben cargar los valores de POS_Xy POS_Y)

H#START // Etiqueta "Start" (referencia para realizar salto a subprograma)
PA POS_X*FACT_POS,POS_Y*FACT_POS; // Posicidn absoluta solicitada

BG XY; / Iniciar movimiento

AM XY; // Esperar a que los movimientos se terminen

MG "MC"; // Enviar mensaje "MC" de movimiento terminado por terminal
JPR#AUTO; // Regresar al programa principal

EN // Fin del programa
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22 M3 x 0.5P x 15 Tornillo comercial cabeza plana Acero 2
21 0.25 - 20UNC 1.25 Tornillo comercial cabeza plana Acero 2
20 0.125 - 40UNC 1.25 Tornillo comercial cabeza plana Acero 4
19 0.125 - 40UNC 0.75 Tornillo comercial cabeza plana Acero 12
18 0.125 - 40UNC 0.25 Tornillo comercial cabeza plana Acero 3
17 0.125 - 40UNC 0.25 Prisionero comercial (hexagonal) Acero 1
16 SIEGLING 900339 Banda transportadora Siegling Transilon Varios 1
15 POLOLU 37D 100:1 Motorreductor metalico con relacion 100:1 Varios 1
14 NSK 6802 Rodamiento rigido de bolas de una hilera Varios 1
13 FAG 626 Rodamiento rigido de bolas de una hilera Varios 3
12 CMF-ELE-600 PCB para sensor reflectivo QrRD1114 Varios 3
11 CMF-SMM-512 Mesa para banda transpotadora Aluminio 1
10 CMF-SMM-511 Cilindro para paralelismo Aluminio 4
9 CMF-SMM-510 Barrera de alineacion Aluminio 1
8 CMF-SMM-509 Soporte cuadrado para rodamiento Aluminio 2
7 CMF-SMM-508 Soporte circular para rodamiento Aluminio 1
6 CMF-SMM-507 Soporte para motor 2 (banda transportadora) Aluminio 1
5 CMF-SMM-506 Soporte para motor 1 (banda transportadora) Aluminio 1
4 CMF-SMM-505 Eje de apoyo (banda transportadora) Aluminio 1
3 CMF-SMM-504 Eje para motor (banda transportadora) Aluminio 1
2 CMF-SMM-503 Soporte trasero para banda transportadora Aluminio 1
1 CMF-SMM-502 Soporte delantero para banda transportadora Aluminio 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad
%
S

Escala: 1:5

Departamento de Ingenieria Mecatrénica

Celda de Llenado de Cajas

Centro de Disefio Mecéanico e Innovacion Tecnolégica |Rev: A
Material:
Subensamble

’ Fecha: 22-09-13|Acot: mm
ol
Titulo: Revis6: SCC
6%9 E Aprob6: Varios
Banda Transportadora

Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Jdmit
c ml ANSI B Dib. No. : CMF-SMM-501




Etiqueta X Y Tamano Rosca
Al 25 56.35 @27 THRU -
B1 32 26.35 ©5.100 THRU 6.35 - 20UNC
B2 32 86.35 ?»5.100 THRU 6.35 - 20UNC
C1 275 64.18 ©3.175 THRU -
C2 320 51.35 ©3.175 THRU -
C3 475 64.18 ©3.175 THRU -
C4 675 64.18 ©3.175 THRU -
C5 680 51.35 ®»3.175 THRU -
. — 130~ _
- 115
_183.300 , 158  24.700 6.350 B 80
———t =
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DETAIL C
SCALE 2:5
Placa comercial de 1/4"
Matar filos
]4 O aamonts e eomore meonimen . oo 707 Ao
il \ : Celda de Llenado de Cajas Dibl,ch:): IIRL Canti(?iad: 1
Tolerancias generales +0.1mm C d m“. St‘)’;’:(;‘; tc:rl:;ﬁgg;f @i;‘f} /;T::_:;CMF.S “/;:\l;llmslcr’llzo 6061-T6




Etiqueta X Y Tamano Rosca
D1 25 42.85 © 2.550 THRU 3.175 - 40UNC
D2 25 69.85 ©2.550 THRU 3.175 - 40UNC
A3 275 64.18 ©®3.175 THRU -
A4 320 51.35 ©3.175 THRU -
D3 354.92 88.35 ©2.550 THRU 3.175 - 40UNC
A6 475 64.18 ©3.175 THRU -
D4 537.62 88.35 ©2.550 THRU 3.175 - 40UNC
A8 675 64.18 ©3.175 THRU -
A9 680 51.35 ©®3.175 THRU -
D5 711.75 88.35 @ 2.550 THRU 3.175 - 40UNC
B1 25 56.35 19.050 THRU -
C1 353.65 80.10 ©8.731 THRU -
C2 536.35 80.10 ©»8.731 THRU -
C3 710.48 80.10 ©8.731 THRU -

o 183.300 158 24.700
l — -— —
Y ‘ ‘Dit: D4 D5 | I |
D2 o ) Rl Bc2 A8 &C3 T S
v [ OBl Lr 3 =+ A6 A —— |9 @
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] DETAIL A
Placa comercial de 1/4 ™" SCALE2:5
Matar filos
]4 O epariaments de ngonota Mocasinm  |Fesba Zo5 At o
il \ : Celda de Llenado de Cajas Dibl,ch:): IIRL Canti(?iad: 1
Tolerancias generales +0.1mm C d mil. bs'::’r?c?:ter;rnasspe(r)cr)tgc?;?a @i;‘? ggéﬁj_:;cw_s ’\/:I\I’\:Zigiso 6061-T6




190.600

@ 15 Ajuste al rodamiento NSK 6802

Barra comercial de 1"

Tolerancia general 0.05mm
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© DETAILC
Q. SCALE2:1
/L\O Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnolégica |Rev: A Escala: 1:1
N 4 Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 23-09-13| Acot: mm
O:). ol \ Celda de Llenado de Cajas Dibujo: IIRL Cantidad: 1
@ Revis6: SCC Material:

"\ Titulo:
» Eje para motor @g
Cdm It (Banda transportadora)
ANSI B

Aprobé: Aluminio 6061-T6

Dib. No. : CMF-SMM-504




! 15550

! 90.550

!181.100

© 25.400
©19.524
_ @10

Tolerancia general 0.05mm

® 6 Ajuste al rodamiento NSK 6802

Barra comercial de 1"

Cdm it (Banda transportadora)

ANSI B

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:1
4 Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 23-09-13| Acot: mm
ol \ Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
"\ Titulo: Revis6: SCC Material:
Eje para motor @E} Aprob6: Aluminio 6061-T6

Dib. No. : CMF-SMM-505




80 ]

407 Placa comercial de 1/4"

iento NSK 680P

Matar filos

10 D

¢ 24 Pasado con ajuste al rodami

4 Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 23-09-13| Acot: mm
ol Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
"\ Titulo: Revis6: SCC Material:
. » Soporte para motor 1 @E} Aprobé: Aluminio 6061-T6
Tolerancia general 0.1mm Cdm lt (Banda transportadora) ANsie | Dib. No. : CMF-SMM-506
1D. NO. : - -




80 ]

Placa comercial de 3/4"

10 A -
0 Matar Filos

o 1 o
N ™ Lo
4 Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 23-09-13| Acot: mm
ol Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
"\ Titulo: Revis6: SCC Material:
. » Soporte para motor 2 @g Aprobé: Aluminio 6061-T6
Tolerancia general 0.1mm Cdm It (Banda transportadora) -
ANSIB Dib. No. : CMF-SMM-507




38.100

12.700

Tolerancia general 0.1mm

19 Ajuste al rodamiento FAG 626

Barra circular comercial 1.5"

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 2:1
4 Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 23-09-13| Acot: mm
ol \ Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
"\ Titulo: Revis6: SCC Material:
. Soporte circular para rodamiento @g Aprobo: Aluminio 6061-T6
Cdm It ANSI B Dib. No. : CMF-SMM-508
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Placa comercial 1/2"

M t f' | 4 Centro de Disefio Mecanico e Innovacién Tecnolégica [Rev: A Escala: 2:1
a a.r I OS Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 23-09-13| Acot: mm
ol Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 2
"\ Titulo: Revis6: SCC Material:
. » i Aprobé: Aluminio 6061-T6
Tolerancia general 0.01mm Cdm It Soporte cuadrado para rodamiento @AE : DiF; Ve




152.400

16
10

166.400

Placa comercial 1/4"

Matar filos

Tolerancia general 0.1mm

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 23-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Titulo: Revis6: SCC Material:
Barrera de alineacion @"E} Aprobé: Aluminio 6061-T6

ANSI B

Dib. No. : CMF-SMM-510




©12.700

2x $3.175 - 40UNC 25.4

Tolerancia general 0.1mm

152.400

Barra circular comercial 1/2"

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 23-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 4
Titulo: Revis6: SCC Material:
Cilindro paralelismo @"E} Aprobé: Aluminio 6061-T6

ANSI B

Dib. No. : CMF-SMM-511




Tolerancia general 0.1mm
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Solera comercial 1/4" x 6"

Matar filos

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:5
4 Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 23-09-13| Acot: mm
ol \ Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Material:

P Titulo: Reviso: SCC
Cdm it Mesa para banda transportadora @g Aprobo:

Aluminio 6061-T6

ANSIB Dib. No. : CMF-SMM-512




- 4y

0.125 - 40UNC 0.25

Tornillo comercial

Acero

CMEF-ELE-600

PCB para sensor QrRD1114

Varios

CMF-SMM-515

Pared de rampa de entrada

MDF

N| |

RIN|W(b~

CMF-SMM-514

Base de rampa de entrada

MDF

1

No.

Referencia

Nombre

Material

Cantidad

b

]4
>V
cdmit

Centro de Disefio Mecéanico e Innovacién Tecnolégica |Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 14-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Titulo: Material:

Subensamble rampa de entrada

Revis6: SCC
'@E Aprob6:

Varios

ANSI B Dib. No. : CMF-SMM-513




165.100

! 158.750 !

83.820 |

82.550 {

6.350 {

Tolerancia general 0.1mm

57.500 !

215

157.500 !

196.745 1
205 1

Placa comercial 1/4"

ANSI B

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 24-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Titulo: Revis6: SCC Material:
Base de rampa de entrada @g Aprobo: MDF

Dib. No. : CMF-SMM-514




Tolerancia general 0.1mm

176.350

90

50 100

[}

200

Y

1

Placa comercial 1/4"

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 24-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Titulo: Revis6: SCC Material:
Pared de rampa de entrada @g Aprobo: MDF

ANSI B

Dib. No. : CMF-SMM-515




0.125 - 40UNC 0.25

Tornillo comercial

Acero

CMEF-ELE-600

PCB para sensor QrRD1114

Varios

CMF-SMM-518

Pared de rampa de salida

MDF

N| |

RIN|W(b~

CMF-SMM-517

Base de rampa de salida

MDF

1

No.

Referencia

Nombre

Material

Cantidad

]4
>V
cdmit

Centro de Disefio Mecéanico e Innovacién Tecnolégica |Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 14-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 2
Titulo: Material:

Subensamble rampa de salida

Revis6: SCC
'@E Aprob6:

Varios

ANSI B Dib. No. : CMF-SMM-516




Tolerancia general 0.1mm

}176.350 g '

91.350 T

182.700

90.080

6.350 {

1551

200

181.745 ]
1001

Placa comercial 1/4"

ANSI B

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 24-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 2
Titulo: Revis6: SCC Material:
Base de rampa de salida @g Aprobo: MDF

Dib. No. : CMF-SMM-517




Tolerancia general 0.1mm

96.350

100

51.350 L

50 100

[}

200

1

Placa comercial 1/4"

Y

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 24-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 4
Titulo: Revis6:SCC Material:
Pared de rampa de salida @g Aprobo: MDF

ANSI B

Dib. No. : CMF-SMM-518




5 M6 x 1.0P x 35 Tornillo hexagonal Acero 2
4 FESTO 152888 Cilindro de doble efecto Varios 1
3 CMF-SMM-524 Base lateral para piston Aluminio 2
2 CMF-SMM-523 Soporte para piston Aluminio 1
1 CMF-SMM-521 Subensamble guias para piston Aluminio 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad

]4
>V
cdmit

Centro de Disefio Mecé&nico e Innovacioén Tecnolégica

Departamento de Ingenieria Mecatrénica

Celda de Llenado de Cajas

Rev: A

Escala: 1:2

Fecha: 14-09-13

Acot: mm

Dibuijé: IIRL

Cantidad: 1

Titulo:

Subensamble base de piston 1

&=

ANSI B

Revis6: SCC

Aprob6:

Material:

Varios

Dib. No. : CMF-SMM-519




4 M6 x 1.0P x 35 Tornillo hexagonal Acero 2
3 FESTO 152888 Cilindro de doble efecto Varios 1
2 CMF-SMM-524 Base lateral para piston Aluminio 1
1 CMF-SMM-523 Soporte para piston Aluminio 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad

]4
>V
cdmit

Centro de Disefio Mecéanico e Innovacién Tecnolégica |Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 14-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Titulo: Material:

Subensamble base de piston 2

Revis6: SCC
'@E Aprob6:

Varios

ANSI B Dib. No. : CMF-SMM-520




2 CMF-SMM-525 Guia para piston Aluminio 2
1 CMF-SMM-522 Terminal para piston Aluminio 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad

N

]4
>V
cdmit

Centro de Disefio Mecéanico e Innovacién Tecnolégica |Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 14-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 2
Titulo: Revis6: SCC Material:
Subensamble guias para pistén '@E Aprobé: Varios

ANSI B

Dib. No. : CMF-SMM-521
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150

Solera comercial 1/2" x 1"

Tolerancia general 0.1mm

Matar filos

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 24-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 2
Titulo: Revis6: SCC Material:
Terminal para piston @"E} Aprobé: Aluminio 6061-T6

ANSI B

Dib. No. : CMF-SMM-522




45

22.500

57.500

100

215

Tolerancia general 0.1mm

Placa comercial 1/4"

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 24-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 2
Titulo: Revis6: SCC Material:
Terminal para piston @"E} Aprobé: Aluminio 6061-T6

ANSI B

Dib. No. : CMF-SMM-523




Placa comercial 1/4"

Matar filos
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Tolerancia general 0.1mm

120

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 24-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 3
Titulo: Revis6: SCC Material:
Base lateral para piston @"E} Aprobé: Aluminio 6061-16

ANSI B

Dib. No. : CMF-SMM-524




Tolerancia general 0.1mm

340

Y

1

Varilla comercial 1/4"

&
3

cdmit

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 24-09-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 4
Titulo: Revis6: SCC Material:
Guia para piston @"E} Aprobé: Aluminio 6061-T6

ANSI B

Dib. No. : CMF-SMM-525




8 SQ1-1/2CBK1 Tapon para tuberia cuadrada Polietileno 4
7 0.125 - 40UNC 0.25 Prisionero comercial hexagonal Acero 2
6 CMF-LLR-532 Subensamble carro exterior Varios 1
5 CMF-LLR-531 Cremallera con ajuste Latén 1
4 CMF-LLR-530 Guia para carro exterior Aluminio 4
3 CMF-LLR-529 Base para cremallera Aluminio 1
2 CMF-LLR-528 Poste principal trasero Aluminio 2
1 CMEF-LLR-527 Poste principal delantero (cremallera) Aluminio 2
No. Referencia Nombre Material | Cantidad
vd
=
<z
\ | SN
° .\
o \
R
<
L7 L7
L7
]4 O emataments e morista mecasimen  [Founa T2 T pcot mm
il *\\ : Celda de Llenado de Cajas DiblejC:): IIRL Cantic.jad: 1
- @_6 Aprob.c'): Varios .

d l" Subensamble sistema de llenado
comi ansie

Dib. No. : CMF-LLR-526




Tubo cuadrado de esquinas cuadradas comercial 1.5", espesor 0.05"
(ref. Metales Diaz, No. 22174)

340
_116.350

96.560 T
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38.100 Q
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J Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:5
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 24-09-13| Acot: mm
ol Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 2
"\ Titulo: Revis6: SCC Material:
Soporte principal delantero @g Aprobo: Aluminio 6061-T6

. L]
Tolerancia general 0.05mm Cdm It (cremallera) ANSI B Dib. No. : CMF-LLR-527




Tubo cuadrado de esquinas cuadradas comercial 1.5", espesor 0.05"
(ref. Metales Diaz, No. 22174)
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J Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:5
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
ol Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 2
"\ Titulo: Revis6: SCC Material:
@“E} Aprobé: Aluminio 6061-T6

. » . .
Tolerancia general 0.05mm C d m I.l. Soporte principal trasero 7= Porobd__ |




12.700

396

Tolerancia general 0.05mm

Solera comercial 1/4" x 1/2"

Matar filos

Centro de Disefio Mecéanico e Innovacion Tecnolégica

Departamento de Ingenieria Mecatrénica

Celda de Llenado de Cajas

Rev: A Escala: 1:2

Fecha: 02-10-13| Acot: mm

Dibujé: IIRL Cantidad: 1

Titulo:

Base para cremallera

@

ANSI B

Revis6: SCC Material:

Aprobé: Aluminio 6061-T6

Dib. No. : CMF-LLR-529




396

Y

1

Tolerancia general 0.05mm

Barra circular comercial 1/4"

J
L X\
cdmit

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 4
Titulo: Revis6: SCC Material:
Guia para carro exterior @g Aprob6: Aluminio 6061-T6

ANSI B

Dib. No. : CMF-LLR-530




6.350
3.175

42116

320

Tolerancia general 0.05mm

Cremallera comercial Boston Gear Y24-2

ANSI B

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Titulo: Revis6: SCC Material:
Cremallera con ajuste @"E} Aprobé: Latén

Dib. No. : CMF-LLR-531




13 0.1563 - 32UNC 0.5 Tornillo comercial cabeza plana Acero 4
12 0.125 - 40UNC 0.5 Tornillo comercial cabeza plana Acero 8
11 0.25 - 20UNC 15 Esparrago comercial Acero 1
10 SKF EEB 2-27 Rodamiento rigido de bolas Varios 1
9 SGMAYV - 01 A3 A6l Servomotor Sigma-5 Varios 2
8 CMF-LLR-540 Subensamble carro interior Varios 1
7 CMF-LLR-539 Guia para carro interior Aluminio 2
6 CMF-LLR-538 Engrane con ajuste Laton 1
5 CMF-LLR-537 Cople para transmision Aluminio 1
4 CMF-LLR-536 Soporte para carro delantero Aluminio 1
3 CMF-LLR-535 Carro deslizante delantero Nylamid SL 1
2 CMF-LLR-534 Soporte para carro trasero Aluminio 2
1 CMF-LLR-533 Carro deslizante trasero Nylamid SL 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad

Departamento de Ingenieria Mecatrénica

ﬁ Centro de Disefio Mecé&nico e Innovacién Tecnolégica

Celda de Llenado de Cajas

Rev: A

Escala: 1:5

Fecha: 23-09-13

Acot: mm

Dibuijé: IIRL

Cantidad: 1

-
*‘-\. Titulo:

cdm i' Subensamble carro exterior @_g

ANSI B

Revis6: SCC

Aprob6:

Material:

Varios

Dib. No. : CMF-LLR-532




33.100;

o ol

13.300

75.950 1
94.050 !

110

23
_132.500

Tolerancia general 0.05mm

Barra cuadrada comercial 1.5"

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Titulo: Revis6: SCC Material:
Carro deslizante trasero @g Aprobo: Nylamid SL

ANSI B

Dib. No. : CMF-LLR-533




83.900 ¢

55.800 | ¢

46.900 { €

88.900

25.800 {

D

0
5
85 ||

110

1051

Y

Solera comercial 0.25" x 3.5"

Matar Filos

Tolerancia general 0.05mm

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Titulo: Revis6: SCC Material:
Soporte para carro trasero @g Aprobo: Aluminio 6061-T6

ANSI B

Dib. No. : CMF-LLR-534
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ol ‘\ : Celda de Llenado de Cajas Dibl‘JjC:): lIRL Cantic.iad: 1
Tolerancia general 0.05mm Cdm“. carro deslizante delantero @2’? gzréS:.::CMF-LLI\;)-/;r;idSL




110

1

Y

Etiqueta X Y Tamano Rosca

Al 5 55.80 »3.175 THRU -

A2 83.90 »3.175 THRU -

A3 105 55.80 »3.175 THRU -

Ad 105 83.90 ©3.175 THRU -

B1 8.74 42.06 ©3.969 THRU [3.969 - 32UNC
B2 41.26 9.54 ©3.969 THRU [3.969 - 32UNC
B3 68.74 | 42.06 ©3.969 THRU [3.969 - 32UNC
B4 101.26 | 9.54 ©3.969 THRU [3.969 - 32UNC
C1 25 25.80 ©®30 THRU -

C2 85 25.80 ©®30 THRU -

D1 55 46.90 ©6.350 THRU

A2 Al
Al A3
¢ D1 $ 5
B1 Q B3 S
& & :
o0
C1 C2
Y
B2 B4 |
0

Op—— X

Tolerancia general 0.05mm

Solera comercial 0.25" x 3.5"

Matar filos

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
ol \ Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
"\ Titulo: Revis6: SCC Material:
L] Soporte para carro Delantero @g Aprobo: Aluminio 6061-T6
Cdm It ANSI B Dib. No. : CMF-LLR-536




N

Tolerancia general 0.05mm

SECTION H-H
SCALE2:1
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SECTION F-F
SCALE2:1
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Q
Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 2:1
4 Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
ol \ Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
"\ Titulo: Revis6: SCC Material:
Cople para transmision @"E} Aprobé: Aluminio 6061-T6

ANSI B

Dib. No. : CMF-LLR-537




Tolerancia general 0.05mm

5.200

Engrane comercial Boston Gear Y2424

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 2:1
J Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
ol \ Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
v‘\ Titulo: Revis6: SCC Material:
L] Engrane con ajuste @g Aprob6: Laton
Cdm It ANSI B Dib. No. : CMF-LLR-538




Tolerancia general 0.05mm

345

Y

1

Barra circular comercial 3/16"

_®4.763

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 2
Titulo: Revis6: SCC Material:
Guia para carro interior @g Aprobo: Aluminio 6061-T6

ANSI B

Dib. No. : CMF-LLR-539




13 M2.5 x 0.45P Tuerca comercial Acero 2
12 M2.5 x 0.45P x 11 Tornillo comercial Acero 2
11 M1.6 x 0.35P x 6 Tornillo comercial Acero 2
10 0.125 - 40UNC 1.0 Tornillo comercial Acero 4
9 0.125 - 40UNC 0.25 Tornillo comercial Acero 4
8 KW11 Micro-switch 5A 125VAC Varios 1
7 MICRO HP 100:1 Micromotorreductor HP 100:1 Varios 1
6 CMF-LLR-546 Subensamble hélice de dosificador Acrilico 1
5 CMF-LLR-545 Tapa de suministro de dosis Acrilico 1
4 CMF-LLR-544 Poste para dosificador Aluminio 4
3 CMF-LLR-543 Tapa para servo 2 Acrilico 1
2 CMF-LLR-542 Tapa para servo 1 Acrilico 1
1 CMF-LLR-541 Silo cuadrado Nylamid SL 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad

<o

J
\

Departamento de Ingenieria Mecatrénica

ﬁ Centro de Disefio Mecé&nico e Innovacién Tecnolégica

Celda de Llenado de Cajas

Rev: A

Escala: 1:2

Fecha: 23-09-13

Acot: mm

Dibuijé: IIRL

Cantidad: 1

-
*‘-\. Titulo:

cdmit

Subensamble carro interior @'6

ANSI B

Revis6: SCC

Aprob6:

Material:

Varios

Dib. No. : CMF-LLR-540




Etiqueta X Y Tamafno Rosca
Al 4.05 4.05 ©3.175V 12 | 3.175 - 40UNC
A2 4.05 34.05 ©3.175V 12 | 3.175 - 40UNC
A3 34.05 4.05 ©3.175V 12 | 3.175 - 40UNC
A4 34.05 34.05 ©3.175V 12 | 3.175 - 40UNC
B1 8 19.05 ©6.350V7 130
C1 9.05 9.05 ©»3.175V'5 | 3.175 - 40UNC
C2 9.05 29.05 ©»3.175V5 | 3.175 - 40UNC
] I C3 29.05 9.05 ©»3.175V5 | 3.175 - 40UNC
[ I
635, C4 29.05 29.05 $3.175V5 | 3.175 - 40UNC
Lo "
0{% ]
(/)
1 1l 1
— o1 .
i — P b
N D ! i
0 i B B
- . . o
— : ! b b
1} L Y L
T It ro
i IR = i ~
M Hi it M ry i N N Ili it n N
Y Lo Y I s
i i
19.050 | _ ~ .| 19.050 Barra comercial 1.5"

DETAILD

Oy X
’4 Centro de Disefio Mecanico e Innovacién Tecnolégica | Rev: A Escala: 1:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13[ Acot: mm
il \ Celda de Llenado de Cajas Dibujo: IIRL Cantidad: 1
w Titulo: Revis6: SCC Material:
Silo Cuadrado @"E} Aprobé: Nylamid SL

X &*
Tolerancias generales +0.1mm Cdm |I'
ANSI B Dib. No. : CMF-LLR-541




14550

Etiqueta Y Tamafo
Al 4.05 4.05 ©»3.175 THRU
A2 4.05 34.05 ©3.175 THRU
A3 34.05 4.05 »3.175 THRU
A4 34.05 | 34.05 ©3.175 THRU
B1 9.05 9.05 »4.763 THRU
B2 9.05 29.05 ©4.763 THRU
B3 29.05 9.05 »4.763 THRU
B4 29.05 | 29.05 ©4.763 THRU
Cc1 19.05 | 30.10 ©®6.350 THRU

Jar i Ad N
U U o
[p]
o N I W Y B _ o
1D | 8
B2 B4 i
el
o
o
. . —
. | o
o™
SR
(! Bl B3 ' /M
DAl Az
0
0 X

Tolerancia general 0.05mm

Placa comercial 2.5 mm

Centro de Disefio Mecéanico e Innovacion Tecnolégica

Departamento de Ingenieria Mecatrénica

Celda de Llenado de Cajas

Rev: A Escala: 2:1

Fecha: 02-10-13| Acot: mm

Dibujé: IIRL Cantidad: 1

Titulo:

Tapaservo 1

@

ANSI B

Revis6: SCC Material:

Aprobé: Actrilico

Dib. No. : CMF-LLR-542




Etiqueta X Y Tamano
Al 4.05 4.05 »3.175 THRU
A2 4.05 34.05 ©3.175 THRU
A3 9.05 9.05 »3.175 THRU
Ad 9.05 29.05 ©3.175 THRU
A5 29.05 9.05 »3.175 THRU
A6 29.05 29.05 ©3.175 THRU
A7 34.05 4.05 »3.175 THRU
A8 34.05 34.05 ©3.175 THRU
B1 14.55 19.05 ®1.600 THRU
B2 23.55 19.05 ©1.600 THRU
C1 19.05 19.05 ©®6.350 THRU
C2 19.05 30.10 ©6.350 THRU

. 38.100
MA2 | A8 1
N c2 U
$A4 @ A6
o
| o
—
B1 B2 S
C1
Y ¢A3 A5 $
M )
A1 A7
0
0 X

Tolerancia general 0.05mm

Placa comercial 2.5 mm

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 2:1
Fecha: 02-10-13| Acot: mm

Departamento de Ingenieria Mecatrénica

Celda de Llenado de Cajas

Dibujé: IIRL Cantidad: 1

Titulo:

Tapa servo 2

@

ANSI B

Revis6: SCC Material:

Aprobé: Actrilico

Dib. No. : CMF-LLR-543




©6.350
|

7.500

©3.175 Pasado, Holgado

Barra comercial 1/4"

4 Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 5:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
ol Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 4
"\ Titulo: Revis6: SCC Material:
. » ifi Aprobé: Aluminio 6061-T6
Tolerancia general 0.05mm cdmif | e $EI Dl o, - CRE L 54




Etigueta X Y Tamafo
38100 Al 4.05 19.05 | ©3.175 THRU
= ' - A2 405 | 49.05 | ©3.175THRU
§ @ g C1 13 4.50 ®2.500 THRU
& 5 9 A C2 2250 | 450 | ©2.500THRU
T A5 34.05 | 19.05 | ©3.175THRU
0 I A6 34.05 | 49.05 | ©3.175THRU
M M p
Uao //\ Ae B1 19.05 | 34.05 6.350 THRU
8.666 1 C
62?\;
Y / )‘5\
19.050 - o
B1 S
! %
Lo
Al A5 _
Placa comercial 3mm
Y
cu\ A\CZ
| T T |
0
/R R e rer e
O q X 1 ‘\ — Celda de Llenado de Cajas Dibl‘JjC:Jf IIRL Cantic.ia-d: 1
Tolerancia general 0.05mm Cdm“. Tapa de suministro de dosis @i‘? SE_OSS_:;CMF.LL/::SZ:O




CMEF-LLR-549 Hélice de dosificador 3 Acrilico 1
CMF-LLR-548 Hélice de dosificador 2 Acrilico 1
CME-LLR-547 Hélice de dosificador 1 Acrilico 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad

RN W

el il

e
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==

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica |Rev: A Escala: 2:1
J Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 23-09-13JAcot: mm
1 \ Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
"'\ Titulo: Revis6: SCC Material:
. Subensamble hélice de dosificador @a’ Aprobé: Acrilico

Cdm lt ANSIB Dib. No. : CMF-LLR-546




Tolerancia general 0.05mm

Placa comercial 2Zmm

-
v“\ Titulo:

ANSI B

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 2:1
4 Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Revis6: SCC Material:
Hélice de dosificador 1 @"E} Aprobé: Acrilico

Dib. No. : CMF-LLR-547




Tolerancia general 0.05mm

113
122570
! 94.050

/

Placa comercial 2Zmm

J
L X\
cdmit

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 2:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Titulo: Revis6: SCC Material:
Hélice de dosificador 2 @"E} Aprobé: Acrilico

ANSI B

Dib. No. : CMF-LLR-548




Tolerancia general 0.05mm

0
|| 13

18525
! 54.050

Placa comercial 2.5mm

J
L X\
cdmit

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 2:1
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 02-10-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Titulo: Revis6: SCC Material:
Hélice de dosificador 3 @"E} Aprobé: Acrilico

ANSI B

Dib. No. : CMF-LLR-549




M4 x 0.7P x 12 Tornillo comercial Acero 4
1764 NI Smart Camera Varios 1
CMF-IDR-551 Base para camara Aluminio 1

No. Referencia Nombre Material Cantidad

=N |W

Centro de Disefio Mecéanico e Innovacién Tecnolégica |Rev: A Escala: 1:2
’4 Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 18-10-13| Acot: mm
il \ Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
*&‘ Titulo: Revis6: SCC Material:
Subensamble sistema de identificacion '@E Aprobé: Varios

-
Cdm I' ANSI B Dib. No. : CMF-IDR-550
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Placa comercial 3/16 o o
4 Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 18-10-13| Acot: mm
ol \ Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
"\ Titulo: Revis6: SCC Material:
i H Base para camara 6@ E Aprobé: Aluminio 6061-T6
Tolerancia general 0.05mm Cdm It ANSI B Dib. No. : CMF-IDR-551




CMEF-ELE-554

Panel con divisiones 1

MDF

2

(N

CMEF-ELE-553

Base inferior de recipiente MDF

1

No.

Referencia

Nombre

Material

Cantidad

/!
\

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica |Rev: A 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 21-10-13JAcot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Titulo: Revis6: SCC Material:
Subensamble de recipiente @a Aprobé: MDF

contenedor 1 ANSIB

Dib. No. : CMF-REC-552




Tolerancia general 0.1mm

150

150

Placa comercial 6mm

"\ Titulo:
»

Base inferior de recipiente

@

ANSI B

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A 1:2
4 Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 21-10-13| Acot: mm
ol \ Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Revis6: SCC Material:

Aprobé: MDF

Dib. No. : CMF-REC-553
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105 \ — -

150
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@ A0 pasado

D

105

150

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A 1:2
4 Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 21-10-13| Acot: mm
ol \ Celda de Llenado de Cajas Dibujo: IIRL Cantidad: 2
"\ Titulo: Revis6: SCC Material:
Panel con divisiones 1 @E} Aprobé: MDF

L ]
Tolerancia general 0.1mm Cdm |t ANSIE | Dib. No. : CMF-REC-554




CMF-ELE-556

Panel con divisiones 1

MDF

2

(N

CMEF-ELE-553

Base inferior de recipiente

MDF

1

No.

Referencia

Nombre

Material

Canti

dad

L VW

Centro de Disefio Mecéanico e Innovacion Tecnoldgica

Departamento de Ingenieria Mecatrénica
Celda de Llenado de Cajas

Titulo:

Subensamble de recipiente @a

contenedor 2 ANSIB

Rev: A 1:2

Fecha: 21-10-13]Acot: mm
Dibujé: IIRL Cantidad: 1
Revis6: SCC Material:
Aprobé: MDF

Dib. No. : CMF-REC-555




Tolerancia general 0.1mm
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150

Placa comercial 6mm

Celda de Llenado de Cajas

Centro de Disefio Mecéanico e Innovacion Tecnolégica
Departamento de Ingenieria Mecatrénica

Rev: A 1:2

Fecha: 21-10-13| Acot: mm

Dibujé: IIRL Cantidad: 2

Titulo:
Panel con divisiones 2

@

ANSI B

Revis6: SCC Material:

Aprobé: MDF

Dib. No. : CMF-REC-556




CMF-ELE-558 Panel con divisiones 3 MDF 2
CMF-ELE-553 Base inferior de recipiente MDF 1

No. Referencia Nombre Material Cantidad

(N

=

@

/

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica |Rev: A 1:2
J Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 21-10-13JAcot: mm
1 \ Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 1
"'\ Titulo: Revis6: SCC Material:
Subensamble de recipiente @a Aprobé: MDF

L ]
Cdm lt contenedor 3 ANSI B Dib. No. : CMF-REC-557




Tolerancia general 0.1mm

150
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307 N
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103.840 1
1101

150

Y

Placa comercial 6mm

ANSI B

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A 1:2
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 21-10-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 2
Titulo: Revis6: SCC Material:
Panel con divisiones 3 @E} Aprobé: MDF

Dib. No. : CMF-REC-558




8 8981019578 Kit de pernos "T" para fijacion Rexroth Bosch Acero 8
7 3842535577 Escudete interior a interior Rexroth Bosch Laton Fundido 16
6 3842524479 Kit para esquina tipo cubo 3S Rexroth Bosch Varios 4
5 CMEF-EST-564 Perfil Rexroth "H" ( 70 cm ) Aluminio 4
4 CMEF-EST-563 Perfil Rexroth "L" (59 cm ) Aluminio 6
3 CME-EST-562 Perfil Rexroth "A" ( 124 cm ) Aluminio 4
2 CMF-EST-561 Gabinete Acero 1
1 CMEF-EST-560 Base del sistema Aluminio 1
No. Referencia Nombre Material Cantidad
’j T Depanamontn de mperista Mecazonice  rorermr o
comit| =mme  |@S R
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Placa comercial de 1/4"
Matar filos — -
4 Centro de Disefio Mecanico e Innovacién Tecnolégica | Rev: A Escala: 1:5
’ Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 09-10-13[ Acot: mm
il \ Celda de Llenado de Cajas Dibujo: IIRL Cantidad: 1
' A Titulo: Revis6: SCC Material:
Tolerancias generales +0.1mm cdmil‘ Base del sistema @i;‘? ';‘i’;r.o::: CMF_ESAT'_‘;'G“(;”” 606176
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Gabinete Rittal AE 1055.500
(800 x 600 x 300 mm)

Tolerancia general 2mm

225
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110

DY

Centro de Disefio Mecéanico e Innovacion Tecnoldgica

Departamento de Ingenieria Mecatrénica
Celda de Llenado de Cajas

Rev: A Escala: 1:10

Fecha: 22-10-13| Acot: mm
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3842990720 Perfil estructural Rexroth Bosch serie 30 (30x30)
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Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgica [Rev: A Escala: 1:5
Departamento de Ingenieria Mecatrénica Fecha: 20-10-13| Acot: mm
Celda de Llenado de Cajas Dibujé: IIRL Cantidad: 4
Titulo: Revis6: SCC Material:
Perfil Rexroth "A" @"E} Aprobé: Aluminio

ANSI B

Dib. No. : CMF-EST-562




Tolerancia general 1 mm
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2X M8 x 1.25P x 25

3842990720 Perfil estructural Rexroth Bosch serie 30 (30x30)
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Tolerancia general 1 mm
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3842990720 Perfil estructural Rexroth Bosch serie 30 (30x30)
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11 PVLB121606 Parker Valvulas monoestables 5/2 1
10 SWI-008 Steren Switch fast ethernet 1
9 S7-300* Siemens Sistema de control principal 1
8 CSM lan |. Ramirez Modulo de control de sensores 1
7 COM lan |. Ramirez Mddulo de control de salidas 1
6 SMC-4040 Yaskawa Controlador de 4 ejes para servomotores 1
5 SGDV-R90A01A Yaskawa Servopack Serie Sigma 2
4 290-901 Wago Clemas de potencia 25
3 2938581 Phoenix Contact Fuente DC 24V 5A 1
2 S 203 M-B 6 ABB Interruptor automatico magneto térmico de 3 polos 1
1 S 202 M-B 6 ABB Interruptor automatico magneto térmico de 2 polos 2
No. Catalogo Fabricante Descripcion Cantidad
*S7-300 y sus componentes de izquierda a derecha
3 SM-323 Siemens 16DI / 16DO x DC 24V 1
2 CPU 315F-2 PN/DP Siemens PLC 1
1 PS-307 Siemens Fuente DC 24V 5A 1
No. Catalogo Fabricante Descripcion Cantidad
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Subensamble placa de componentes

Revis6: SCC Material:

Aprob6: Varios
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_@_A24
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Etigueta X Y Tamano
Al 30 85 ©6.350 THRU
A2 30 285 ©6.350 THRU
A3 30 485 ©»6.350 THRU
A4 80 90 ©6.350 THRU
A5 80 147.15 ©6.350 THRU
A6 100 210 ©»6.350 THRU
A7 100 450 ©6.350 THRU
A8 125 30 ©»6.350 THRU
A9 125 360 ©6.350 THRU
A10 125 540 ©»6.350 THRU
All 350 210 ©6.350 THRU
Al2 375 30 ©6.350 THRU
A13 375 360 ©»6.350 THRU
Al4 375 540 ©6.350 THRU
A15 420 260 ©6.350 THRU
Al6 420 310 ©6.350 THRU
Al7 457 450 ©6.350 THRU
Al8 546 90 ©»6.350 THRU
Al9 546 147.15 ©6.350 THRU
A20 589 160 ©6.350 THRU
A21 625 30 ©6.350 THRU
A22 625 360 ©6.350 THRU
A23 625 540 ©»6.350 THRU
A24 679 160 ©6.350 THRU
A25 720 85 ©»6.350 THRU
A26 720 285 ©6.350 THRU
A27 720 485 ©6.350 THRU
B1 70 245 ©®3.175 THRU
B2 70 325 ©3.175 THRU
B3 230 245 ©®3.175 THRU
B4 230 325 ©3.175 THRU
B5 255 245 ©3.175 THRU
B6 255 325 ©»3.175 THRU
B7 351.70 131.60 ©3.175 THRU
BS 382 245 ©»3.175 THRU
B9 382 325 ©3.175 THRU
B10 447.70 131.60 ©3.175 THRU
C1 459.60 269 ©»5.556 THRU
C2 459.60 305 ©5.556 THRU
D1 519 405 @5 THRU
D2 519 465 @5 THRU
D3 669 435 @5 THRU
D4 669 495 ®5 THRU
=1 674 269 ©9.525 THRU
E2 674 305 ©9.525 THRU
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