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N TRODUCCION n

———— i ——

Introduccién

En el presente trabajo se pretende explicar la importancia del disefio mecatrénico para la
realizacién de proyectos, en este caso particular, de una maquina automdtica. Ademas,
también se dejan ver todos los aspectos que implica su construccién. Esperamos que los
lectores puedan involucrarse de forma tal que comprendan todo el desarrollo, incluyendo las
dificultades y problemidticas. Desglosamos todo en cinco capitulos, con la intencién de llevar
de la mano la sucesién de acontecimientos y conceptos para su ficil comprension.

En el capitulo 1, referente a los antecedentes del embalaje, se quiere dar una nocién muy
somera de lo que quiere decir embalaje, sus funciones y un poco de su historia, para
comprender asi su evolucidn. Cabe mencionar que la necesidad de embalar el producto dio
lugar a la idea de nuestro proyecto. Ahi radica la importancia de este capitulo.

En el capitulo 2 se plasman una serie de conceptos y definiciones necesarias para entender
los elementos constitutivos del prototipo. Asi mismo, se justifica en la mayoria de los casos el
uso de ciertos equipos y elementos. Con los elementos mecanicos estamos normalmente mas
familiarizados que con los elementos electrénicos. Por lo tanto, procuramos centrar la
atencién del lector en el aspecto de la electronica, pues es el punto de partida de la
automatizacion industrial. Sin embargo, como se hace mencién a lo largo del trabajo, no se
debe perder de vista que para el disefio y desarrollo del prototipo se debe tener un enfoque
completamente mecatronico, esto es, comprender esta disciplina como una parte integral.

El tercer capitulo tiene la intencidén de reflejar todo el desarrollo en la fase del diseiio
mecanico. Durante el disefio se presentaron surgimiento de ideas, de necesidades, de
problemas, etc. Es en este sentido que radica la gran importancia del capitulo, pues de cierta
forma se puede ver la complejidad y dificultad de todo el proceso. A pesar de que hacemos
énfasis en la mecatrénica de manera integral, se decidié desglosar el disefio en dos capitulos,
con el fin de facilitar su comprension.

En el cuarto capitulo se explica la automatizacién y control del prototipo de manera similar
al capitulo tercero. Aqui se cuenta con una gran cantidad de diagramas eléctricos, neumaticos
vy de programacion, pues son la base de la automatizacion. Al igual que en el disefio
mecdnico, tratamos de proyectar todo lo que implica un disefio de esta magnitud. Ninglin
aspecto debe hacerse de lado al diseiiar, pues todo factor tiene su importancia.

Finalmente se llega al capitulo de conclusiones, donde principalmente se comentan posibles
mejoras que pueden realizarse, pero que no se hicieron porque escapaban a los alcances del
proyecto. Sin embargo las propuestas son algo muy constructivo. También se hacen
comentarios referentes a las carencias, limitaciones y dificultades. Evidentemente, no pueden
dejar de mencionarse los resultados que fueron satisfactorios.
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CAPITULO 1

Antecedentes: embalaje
1.1 Objetivos

e Automatizar el proceso de embalaje de focos del tipo E-14, con el fin de reducir los
costos y tiempos de produccién de los mxsmos

e Diseiiar el prototipo de una méquma autométlca que sea capaz de almacenar focos en
corrugados ‘con capacxdades de 20 y ‘30° focos, basindose en conceptos relacionados
con al mecatrénica. ,

e Construir dicho prototipo.

1.2 Planteamiento del Problema

Para eliminar las pérdidas por dafios en el producto durante el periodo de almacenaje y
transporte, se propone empaquetar los focos inmediatamente después de ser manufacturados,
en vez de almacenarlos y trasportarlos a granel dentro de la planta. Se necesita realizar el
embalaje de focos en dos presentaciones de caja distintas, con capacidades de 20 y 30 focos.
Dicho proceso debe realizarse de forma rapida, econdémica y precisa, por lo que se piensa en la
automatizacién mediante el uso de un controlador légico programable (PLC). Se debe
realizar el disefio de la maquina, de forma tal que sea funcional y versatil, asi como también el
programa que hard funcionar al PLC para que controle las salidas (motores y cilindros
principalmente) dependiendo de las seiiales de entrada que reciba. Ademas, se disefiara la caja
como punto de partida para facilitar el disefio de la maquina misma. Finalmente, se debe
construir la maquina. El planteamiento del problema se detalla mas a fondo en el capitulo 3.

1.3 Hipétesis

. Dependlendo de la presentacién deseada por el usuario, el prototlpo empaquetara focos
en cajas de 20 6 30 focos automdaticamente, i :

e Los daflos por almacenamiento y transporte a granel de los focos reduciran
apreciablemente al'empacarlos inmediatamente después de ser manufacturados.

TESIS CON
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Capitulo 1
Antecedentes: Embalaje

1.4 Definicion conceptual de envases y embalajes:

El embalaje es una “cobertura” que tiene como finalidad dar al producto envasado una
mayor proteccion y resistencia al manipuleo en el almacenaje y transporte. Con esta mayor
proteccion se logra reducir los efectos posibles de los riesgos, conservando el vaior objeto del
producto contenido y su envase.

1.4.1 Misiones del embalaje: Generalidades

El embalaje de ciertas mercancias es costumbre muy antigua, cuyo propdsito principal se
reconoce en forma clara y sencilla. La primera misiéon del embalaje es la de proteger la
mercancia que contiene frente a influencias externas. Tales influencias externas pueden ser de
tipo mecanico, como choque, caidas, doblado, presién, etc., o bien también de naturaleza
fisico-quimica, como las producidas por fuerte frio o calor, excesiva radiacion solar o
humedad.

La resolucién de la tarea primaria del embalaje, es decir, la proteccién del material
embalado, proporciona también simultineamente, en la mayor parte de los casos, una muy
notable mejora en el manejo de los articulos. Asi, el embalaje facilita el transporte, asegura
determinadas unidades de tamarfio, permite caracterizar la mercancia por tipos y simplifica asi
el almacenaje. Las diversas ramas economicas del comercio y de la industria han
aprovechado desde hace ya mucho tiempo, en forma mas o menos consciente, las ventajas del
embalado de sus productos. La importancia que se concede actualmente a un embalaje y a su
configuracion s6lo se descubrio con la introduccion de los modernos sistemas de distribucidn
de articulos de consumo. Como consumidor, el hombre se encuentra en constante mutacion de
sus costumbres. No se trata tan sélo del hecho de que partiendo de una amplisima oferta
pueda cumplir todas sus ansias de variacion, sino que también posee la planificacion, forma y
realizacion de su actividad de compra, que tendra que seguir adaptando a las nuevas
realidades. La visita al “‘comerciante de la esquina™ que tenia que alabarle y recomendarle
verbalmente su mercancia, se ha convertido en la marcha hacia el supermercado, donde se ve
confrontado a una “‘saper-oferta”. Alli tienen que efectuar su eleccién sin ningun tipo de
estimulo acustico, sometido solamente a influencias visuales. Ello resulta tanto mas dificil
cuanto mayor y mas variada sea la oferta. Hay que tener en cuenta también que no solamente
ejercen influencias sobre ¢l los articulos del pequefio sector de su idea de compra, sino que
siente también atraccion por gran cantidad de otras ofertas, en parte completamente
imprevistas. Todo ello dificulta su decisién.

El desarrollo del sistema de “autoventa” de mercancias comerciales presupuso que todas
las mercancias estuviesen previamente embaladas. Con ello, el proceso de embalaje pasé del
terreno de trabajo del vendedor al del productor, anexioniandose al proceso de fabricacion
como ectapa final. Ademas de esto, el embalaje amplié su primera funcién fundamental de
proteger la mercancia con una serie de nuevas funciones econémicas.
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Capitulo 1
Antecedentes: Embalaje

Aparte de su funcién protectora, se hizo cargo de tareas de distribucién, informacion,
iwt4msdmd y finalmente de racionalizacion. El embalaje puede representar también
simphificaciones en el proceso de transporte y distribuciéon, mediante la adaptaciéon de sus
dimensiones a los formatos habituales de los estantes y frigorificos comerciales. También
proporciona ventajas de distribucién, la posibilidad de reunir los articulos embalados en
plataformas estibadoras. Las exigencias puestas en los embalajes modernos llegan a reclamar
que el embalaje originado en la produccién sirva tanto para el transporte como para la
distribucién y finalmente sea apropiado para el consumo.

La misién publicitaria, es decir, la atraccidn del cliente a la compra, puede apoyarse en
forma efectiva mediante informaciones, como por ejemplo sobre funciones secundarias del
producto, o su rentabilizacion, entre muchas otras.

Entre las tareas de racionalizaciéon de un embalaje se cuentan el facilitar los procesos
industriales de llenado y cierre, asi como la facil apertura de un envase. Adquiere particular
importancia la cuestidon de envases sin devolucidon. Los envases que tienen que efectuar el
camino de retorno desde el consumidor hasta el productor, a través del comerciante, no sélo
recargan las vias de transporte y exigen un valioso espacio de almacenaje estando vacios, sino
que en ningin caso son racionales, puesto que han de ser administrados, almacenados,
transportados, limpiados, controlados y clasificados. Un calcuio minucioso demuestra casi
siempre que los envases con devoluciéon son méas costosos que los de un solo uso. La
busqueda del embalaje 6ptimo, que cumpla el méaximo de las exigencias impuestas, conduce al
compromiso.

La multiplicidad de estas tareas, cuya realizacion no era ya posible con medios sencillos, ha
tenido como consecuencia el desarrollo de una amplia industria de embalajes. Conviene
aclarar que la palabra embalaje se utiliza aqui como concepto general, abarcando envase,
paquete, envoltorio, caja, frasco, bolsa, etc., porque en muchos casos existen puntos poco
claros sobre el hecho de si la mercancia ha de considerarse en forma separada del embalaje.
Segiin sentencia, las botellas y recipientes a los que les falta suficiente resistencia frente a
influencias externas no constituyen un embalaje.

Por lo tanto, los aspectos del embalaje que se deben tomar en cuenta para el disefio del
mismo son los siguientes:

contiene

protege

facilita el uso del producto
permite el manipuleo
identifica el producto

vende el producto TEqu CON
Ll

w It
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Capitulo 1
Antecedentes: Embalaje

Contener y proteger

La accién de contener y proteger estd condicionada a la naturaleza del producto contenido
(sélido, liquido, gaseoso, en granulos, viscoso, pegajoso, etc.), al tipo y calidad del material
con que esta realizado en envase (vidrio, hojalata, aluminio, madera, plasticos huecos,
laminados flexibles, etc.) y a los riesgos que ofrece el medio ambiente.

Debe existir un comprobado estado de inercia en la vida en comun entre el envase y su
contenido. En ningin caso el envase debe contaminar el contenido de éste, por sus
caracteristicas, debe atacar el envase, acortando su vida util comercial. Este envase debe
resistir la accién del medio ambiente y proteger el producto contenido de las agresiones que
pudiera recibir del oxigeno del aire, de otros gases circundantes, de la humedad ambiente, de
la accidn de la luz (rayos UV) y de la posibilidad de la accion de bacterias, hongos, levaduras,
insectos y roedores.

Todos estos aspectos, sumados a los riesgos propios del manipuleo en almacenaje, trasporte
y distribucion tendran una gran incidencia sobre la decision de fijar una vida 1til, incluyendo
una confiable “vida de estante”.

Se disefia un envase, ya dijimos, para una determmv' da vxda .atil, pero no un siiper-envase
que seria costoso e inttil. Debe, si, superar, la dades del producto en un medio
ambiente normal en el manipuleo, el almacenaj sporte, al comercializacién y el
consumo. : :

Facilita el uso del producto y permite el manipuleo’

Este aspecto es muy importante para el consumidor final ya que tiene que ver con' la
practicidad del envase, es decir, con el valor de uso.

El envase por su volumen, su sistema de apertura y cierre, tipos de boquilla de salida,
geometria y estructura, sistemas de seguridad, medios de dosificacién, etc., debe permitir al
consumidor hacer uso del producto contenido, con facilidad, practicidad y rendimiento.
Ademas, su perfil geométrico y su tamaifio debe facilitar la manipulacién, en especial, por
parte de niilos y ancianos.

En resumen, lograr siempre un mejor manipuleo de un envase y buen consumo del .
producto contenido son componentes y servicios fundamentales que se suman a la calldad del
producto demandado para satisfaccién del consumidor final.

ldentifica el producto
La geometria lograda a través de!l diseflo industrial junto con un acertado disefio

grarico constituyen los medios mas fuertes y cficaces para captar mediante el envase resultante
lz atencidn del consumidor final.

fesialal o P-XL]
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Capitulo 1
Antecedentes: Embalaje

Combinar inteligentemente la asociacién de ideas del consumidor con un juego acertado de
producto-envase permitirdi mediante su rdpida identificacion lograr la decisién de compra
satisfaciendo necesidades y fantasias.

Dentro de los aspectos de identificacion, el rotulado legal forma parte de la comunicacién
necesaria, informando sobre el peso neto, el origen y la composicion del producto, incluyendo
también le nimero de registro o certificaciéon del mismo, asi como indicaciones preventivas
cuando se trata de productos peligrosos.

Vende el producto

Cuando un producto envasado estd expuesto a la venta, el éxito mayor es lograr sobre el
consumidor la accién de la compra por impulsos, no programada. No es un hecho que se logra
al azar, sino la resultante de la conjugacién éptima de los valores logrados en el disefio del
envase obteniendo un alto valor de exhibicién, transformando el envase en uha extraordinaria
herramienta de venta.

1.5 El proceso de embalaje

El llenado o empaquetado es un punto de interés primordial para el fabricante , porque es la
etapa final del proceso de industrializacion, que deja a los productos en las condiciones que
presentaran ante los ojos del comprador.

Para el desarrollo de los envases 51empre se hace necesario ‘el contacto con los
distribuidores de materias primas, fabricantes, y empresas envasadoras, con el fin de ponerse
de acuerdo sobre el método iddneo de envasado para cada producto.

En los siguientes parrafos se describen a grandes rasgos algunas de los procesos y maqumas ‘
que se utilizan para el embalaje de productos.

Envasado manual: En producciones o fabricas pequefias frecuentemente se usa el envasado

manual, o semiautomatico, donde la maquina arma o alimenta las cajas, las mueve: por las -

estaciones de llenado y espera mientras el operador inserta el producto.
Llenado automdtico: Cada caja es llenada por la maquina en una serie ‘de; acciones

intermitentes. Una cabeza de llenado empuja el producto dentro de las cajas ‘e

tipo de dispositivo especial, segin cada caso las mantiene abiertas. :

Llenadoras elipticas: Se trata de miquinas que generalmente se usan,
circulan en una banda mévil. Las caracteristicas de estas maquinas es que en vez: de moverse
en linea recta, se mueven en angulo hacia delante. : :

Licnado de reserva: Se recurre a esle cuando es necesario sostener el articulo para prevenir
volcaduras mientras se envasa. Es muy similar al llenado convencional excepto que el llenador
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A~escedentes: Embalaje

se mt;mta en la parte trasera de la miquina . La case pass por detras y entra en contacto con el
“articulo, que es empujado dentro de la caja.

Llenado de gravedad: En este tipo de llenado se pesa o mide la cantidad deseada de producto
con una copa o matraz y posteriormente se deposita en el contenedor cuando este pasa por
debajo del embudo.

Llenado por barrena: Para evitar que ciertos productos formen grumos, el material se
proporciona a través de las evoluciones de una barrena especial que lleva la maquina.

Llenadores por conteo: Consiste precisamente en el conteo de las unidades que entran en cada
caja. Estas unidades son colectadas a través de los huecos de un disco especial para tal efecto,
operando el conteo final mediante sensores. Alcanzando el nimero deseado la caja se llena por
gravedad.

1.6 Conclusiones

Cabe mencionar que nuestra prioridad en el disefio de la caja que contiene a los focos fue la
de facilitar el resto del disefio en el prototipo. Asi, pudimos manipular las dimensiones de
forma mas cémoda. Sin embargo, se tomaron en cuenta también casi todas las demas
condiciones que debe cumplir un buen embalaje.

El material de la caja, y la caja en si, cumplen con las condiciones de contener y proteger.
Se utilizan rejillas interiores en la caja, para evitar el movimiento de los focos y el contacto
entre ellos, ya que los bulbos de los focos son de vidrio; un material fragil. Ademas, dichas
rejillas facilitan la colocacién de los focos al prototipo.

Ademas se facilita el uso del producto, y permite su manipulacién. El embalaje
acostumbrado en la industria de los focos es a granel; es decir, de forma individual. Sin
embargo, cuando se trata de cantidades mayores de producto, se complica mas el embalaje del
mismo. Las cajas permiten una manipulacion sencilla y segura, ya que no existe el riesgo de
dadar el producto, y se transportan grandes cantidades en poco tiempo.

Asi mismo, el almacenaje mejora en forma significativa, ya que las cajas pueden soportar
una determinada carga de estiba. Es muy simple apilar las cajas en una bodega, con la certeza
de que ademas el empaque en si es capaz de proteger contra las influencias externas del lugar.
Este punto es muy importante en nuestro caso, pues sabemos que la demanda de focos total de
un mes se puede producir en tan sdlo unas semanas. Esto implica que el producto sera
almacenado por una periodo suficientemente largo como para causar problemas en la calidad
del mismo.

Finalmente, también por medio del embalaje conseguimos identificar facilmente el
producto. ya que se cuenta con dos presentaciones distintas. las cajas de 20 focos son
tacilmente diferenciadas de las cajas de 30 focos, ya que cuentan con menor longitud. Lo
ideal seria contar en la misma linea de empaque con un sistema capaz de marcar las cajas. Asi
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podrfa mejorar en gran medida la identificacién del producto, ya que w manarian los datos
técnicos del producto.

La venta del producto pierde interés para nosotros, ya que evidentemente no es prioridad al
disefiar la maquina. Este ambito corresponde més bien a la mercadotecnia. Sin embargo, es
importante sefialar que con el fin de alcanzar un mayor mercado y competitividad, se
acostumbra marcar las cajas en la misma linea de empaque. Evidentemente podria
implementarse dicha mejora al prototipo, pero consideramos que escapa los objetivos de
nuestro embalaje.
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CAPITULO 2

Introduccion a conceptos de automatizacién y mecatrénica

No sélo el disefio y la realizacion de un prototipo cualquiera resultan importantes. De fondo
hay toda una complejidad en cuanto a la teoria se refiere, sin la cual nada habria sido posible.
Las bases juegan un papel muy importante, ya que de ellas se parte para el surgimiento de
ideas, simplificacion de problemas, seleccién de equipo, etcétera.

Por lo mismo, es necesario dar una breve explicacion de algunos conceptos que se
consideran relevantes, ya que definieron el desarrollo de nuestro trabajo. Asi, para
comprender el por qué de los elementos disefiados, empleados y construidos en el prototipo,
resulta conveniente empezar por definir la mecatrénica y la automatizacion.

Mecatrénica

Una concepcion actual de la Mecatrénica comprende a la misma como integrada por varias
disciplinas de las cuales las mas importantes y que a su vez incluyen a otras son: Electrénica,
Mecidnica e Informatica. En cllas quedan comprendidas dreas del conocimiento como: Teoria
de Control, Robotica, Inteligencia Artificial, Mecanica Computacional, Modelo y Simulacién,
Optoelectronica, etc.

Actualmente las mdaquinas herramientas de tecnologias avanzadas, asi como las diversas
lineas automatizadas de diferentes procesos productivos, son el fruto de la interaccién de estas
disciplinas. Por lo mismo, una de las aplicaciones mds importantes de la mecatrénica consiste
en la automatizacién industrial. Una forma muy recurrida por ser préctica y eficiente es el uso
de Controladores Logicos Programables (iejor conocidos por sus siglas en inglés PL.C’s, ).

Automatizacion

La automatizacion es la sustitucién de la accion humana por mecanismos, independientes o
no entre si, movidos por una fuente de energia exterior, capaces de realizar ciclos completos
de operaciones que se pueden repetir indefinidamente.

La historia de la automatizacion es larga y esta matizada con grandes avances, partiendo de
las pioneras maquinas de vapor que dieron origen a la Revolucion Industrial: - Sus: primeros
aportes fueron Introducidos por la mecanica, la neumatica y la hidraulica, tecno]ogias que, con
grandes perfecctonamientos, todavia se siguen utilizando.

Quiza el cambio mas revolucionario en los ultimos afios es la integracion de nuevas
maquinas, herramientas y robots, llamados hibridos porque combinan partes eléctricas,
mecanicas, neumaticas y electronicas, asi como servoposicionadores.
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|.a historia de la automatizacién industrial esta caracterizada por periodos de continuas
meunvaciones tecnoldgicas. Esto se debe a que las técnicas de automatizacién estin muy
ligadas a los sucesos econémicos mundiales.

Este desarrollo en la tecnologia, que incluye las poderosas computadoras electrénicas, los
actuadores de control retroalimentados, transmisién de potencia a través de engranes, y la
tecnologia en sensores, ha contribuido a flexibilizar los mecanismos autématas para
desempeiiar tareas dentro de la industria.

Algunos ejemplos de la fusién de los sistemas de control electrénico y la ingenieria
mecénica pueden ser una camara automdtica, la suspensién de un camién y la linea de
produccién automaética. En este tipo de sistemas por lo general se emplean microprocesadores
para el control y sensores eléctricos que obtienen informacion de las entradas y salidas
mecanicas, que a través de los actuadores llegan a los sistemas mecanicos. El término
mecatronica es usado para describir la integracion de sistemas de control basados en
microprocesadores, sistemas eléctricos y sistemas mecdanicos. Un sistema Mecatrénico no es
simplemente la unién de sistemas eléctricos y mecanicos, y es mds que un simple sistema de
control: es una integracién completa de todo lo anterior.

Actualmente, en el disefio de autos robots, maquinas-herramientas, y muchos otros
dispositivos, se adopta cada vez con mayor frecuencia este enfoque integrado e
interdisciplinario para el disefio en ingenieria. A fin de poder disefiar sistemas que sean de
menor costo, mas confiables y flexibles es necesario lograr desde las primeras etapas del
proceso de diseiio la fusion a través de fronteras tradicionales de las ingenierias mecanica,
eléctrica, electrénica y de control. La mecatrénica adopta un enfoque concurrente o
participativo entre estas disciplinas en lugar del enfoque secuencial tradicional del desarrollo,
por ejemplo, del sistema mecénico, luego el disefio de la parte eléctrica y después la parte del
microprocesador.

En la mecatrénica se conjuntan dreas tecnoldgicas relacionadas con sensores y sistemas de
medicién, sistemas de mando y de accionamiento, andlisis del comportamiento de los
sistemas, sistemas de control y sistemas de microprocesadores.

En conclusion: En la mecatrénica se conjuntan diversas tecnologias; ingenierias mecénica,
electronica, eléctrica, de computo y de control. Podria decirse que es un conjunto de técnicas
de control digital basadas en computadoras, a través de interfases electronicas y eléctricas,
aplicadas a problemas de ingenieria mecanica. La mecatrénica ofrece la oportunidad de ver
los problemas desde una perspectiva diferente, donde los ingenieros mecanicos no se limitan a
considerar un problema sélo en términos de principios mecanicos, sino también en funcién de
una gama de tecnologias. La electrénica y demas tecnologias no deben considerarse como
partes agregadas al equipo v elementos mecanicos. Desde la fase del disefio es necesario
adoptar un enfoque Mecatrdnico. Es necesario repensar por completo las necesidades en
terminos de Jo que se espera de cada elemento.
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Son muchas las aplicaciones de la mecatronica en los productos de fabricacién en masa que
se utilizan en el hogar. Los controladores basados en microprocesadores estan presentes en las
lavadoras, lavavajillas, hornos de microondas, cAmaras, camaras de video, relojes, sistemas de
videograbacién y de sonido de alta fidelidad, controles para calefaccion central, maquinas para
coser, etcétera. Se les encuentran también en los automoviles, en las suspensiones activas, los
frenos antiderrapantes, el control del motor, la caratula del odémetro, la transmision, etcétera.

Una aplicacién de mayor escala de la mecatronica es el sistema de ingenieria de
manufactura flexible (SMF), que incluye maquinas controladas por computadora, robots,
sistema de manejo de materiales automatico y control de supervision general.

2.1 Disefio y mecatrénica

El diseflo estd constituido por varias etapas. Sin embargo, no es tan simple como seguir una
serie de pasos para llegar a un objetivo determinado. Siempre habra factores de diversas
indoles a tomar en cuenta. Ademas, la creatividad y el ingenio marcaran siempre una
diferencia en los distintos disefios que puedan existir. Asi, cabe mencionar que en nuestro
caso, el disefio del prototipo fue llevado a cabo teniendo en mente siempre un enfoque
mecatrénico. No es lo mismo construir una maquina, y después con el tiempo adaptarla para
que su funcionamiento sea automatico, a construir la misma maquina y desde un principio
considerar siempre que la parte mecanica debe embonar con la parte electrénica y con la parte
del software. Evidentemente sera siempre mejor cuando se considera a la mecatrénica como
un todo. En todas las etapas del disefio del prototipo se tuvo esto en cuenta.

De esta manera, se puede considerar que las etapas necesarias para realizar un disefio son
las siguientes:

1. La necesidad.- El proceso de diseiio se inicia con una necesidad, quizas formulada por
un cliente, o bien detectada mediante una investigaciéon de mercado.

2. Analisis del problema.- La primera etapa en la elaboracion de un disefio es definir la
verdadera naturaleza del problema, es decir, analizarlo. Se trata de una etapa muy
importante, ya que no definir el problema de manera precisa podria conducir a una
pérdida de tiempo en disefios que no satisfacen la necesidad.

3. Elaboraciéon de una especificacion.- Después del analisis, se procede a especificar lo
que se requiere. En esta etapa hay que dejar claro en qué consiste el problema, las
restricciones que debera satisfacer la soluciéon y los criterios que se aplicardn para
evaluar la calidad del disefio. Al formular el problema, deben especificarse las
funciones que se desean obtener del disefio, asi como sus caracteristicas deseables. Por
ejemplo, masa, dimensiones, tipos y variedad de movimientos requeridos, exactitud,
requisitos de entrada y de salida de elementos e interfases, especificaciones de las
fuentes de alimentacidn, entorno de operacién, normas correspondientes, normas de
ejecucion, etcétera.

4. Propuesta de posibles soluciones.- Con frecuencia esta etapa se denomina etapa
conceptual. Se elaboran bosquejos de soluciones, con el suficiente detalle para indicar
como obtener cada una de las funciones requeridas, por ejemplo, dimensiones, formas,
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materiales y costos aproximados. También determina qué se ha inventado con
anterioridad para problemas similares; no hay por qué volver a inventar la rueda.

5. Seleccién de una solucién idénea.- Se evaltian las soluciones propuestas y se elige la
mds adecuada. ]

6. Elaboracién de un disefio detallado.- El disefio mas adecuado se realiza con todos sus
detalles, lo cual podria requerir la creacién de prototipos o modelos para simular los
detalles 6ptimos del disefio.

7. Elaboracion de dibujos de trabajo.- El diseiio elegido se traduce en dibujos de trabajo,
diagramas de circuito, etcétera, en los cuales se basara la realizacion del producto.

Por la misma razén que el disefio no es simple como una receta de cocina, las anteriores
etapas del disefio no necesariamente se van dando de acuerdo a la secuencia mencionada. En
ocasiones serd necesario regresar a una etapa anterior y reconsiderarla. Por ejemplo, durante
la etapa de generacidn de posibles soluciones, puede ser necesario reconsiderar el analisis del
problema.

El disefio de ingenieria es un proceso complejo que involucra diversas disciplinas y
habilidades. La parte medular del enfoque mecatronico radica en la participacién conjunta de
disciplinas como la electrénica, la tecnologia de computo y la ingenieria de control. La
complejidad sin embargo, se transfiere al software.

Al inicio del capitulo 3 se retomaran estos conceptos de disefio enfocidndolos a nuestro
objetivo. .

2.2 Sensores y transductores

El término sensor se refiere a un elemento que produce una seifial rela
que se esta midiendo Por ejemplo, en el caso de un element

relacionado. Es decir, los sensores son transductores. Sm embargo ;
medicion se pueden utilizar transductores, ademads de sensores, en otras partes del snstema para .
convertir sefiales de una forma dada en otra distinta. = : : o

Nuestro prototipo esta constituido principalmente por mterruptores que se encargan de',
mandar una sefial al ser activados. Contamos también con sensores fotoeléctricos, y uno
inductivo. Aqui es conveniente hacer mencién de la instrumentacién, la cual esta mtxmamente
ligada con los sensores.

Basicamente instrumentar consiste en llevar las seiiales de proceso del campo (en este caso,
la iinca de empaque) a un dispositivo o instrumento de control (que en nuestro caso se refiere
a los PLC’s y al drive). El orden légico de las operaciones seria el siguiente: control implica

FALLA DE ORIGEN

12




__Capitulo 2
Introduccién a Concapias ée Automatizacion y Mecatrénica

medicién, y ésta se puede registrar wmo por medios tradicionales (man6metros y
termOmetros) COMmMO con Sensores O instrwrwatts que ni siquiera requieren contacto directo con
el proceso, porque toman los datos por radiacrones, rebotes de rayos liser, proximidad, peso,
por citar algunos. El prototipo emplea ambos tipos de sensores.

La instrumentacion implica, por tanto, un paso dentro de la automatizacién. En los
procesos industriales tipicos se llevan a cabo numerosas actividades e intervenciones
realizadas por humanos. Dichas actividades pueden ser tediosas, o peor aun, riesgosas. En
este sentido, la idea de instrumentar los procesos es, primeramente, dignificar el trabajo del
hombre, evitando que éste realice actividades peligrosas o de gran esfuerzo: y segundo,
simplificar actividades con miras a mejorar la produccion en cuanto a cantidad y calidad. Es
claro que el empaquetamiento de los focos industriales del prototipo puede llevarse a cabo de
manera manual. Sin embargo, hay que considerar el material humano requerido para dicha
actividad, y el resultado del proceso al final. Por ejemplo, el manejo de los focos es
complicado, debido a sus dimensiones y a la fragilidad del material. He ahi el por qué de la
instrumentacidén y la automatizacion en general.

2.2.1 Desplazamiento, posicién y proximidad

Los transductores se pueden agrupar de acuerdo con lo que miden. Las mediciones que con
mayor frecuencia se encuentran en ingenieria mecdanica son: desplazamiento, proximidad,
velocidad, fuerza, presidén, flujo de fluidos, nivel de liquidos, temperatura e intensidad
luminosa.

Los sensores de desplazamiento miden la magnitud que se desplaza un objeto; los sensores
de posiciéon determinan la posicién de un objeto en relacién con un punto de referencia. Los
sensores de proximidad son una modalidad de sensor de posicién y determinan en qué
momento un objeto se mueve dentro de una distancia critica del sensor. Los anteriores
dispositivos cuyas salidas son, en esencia, del tipo todo o nada (encendido o apagado), tienen
caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta:

1. La magnitud del desplazamiento: ¢se habla de fracciones de mllfmetros, de vanos,
milimetros o quizas de metros? Es el caso de un sensor de prox1m1dad LQué tanto :
debe aprommarse un ob_]eto para detectarlo"

etcétera; los metodos de desplazamxento angular
desplazamiento angular de los ejes.
La resolucidn que se necesita

La exactitud que se necesita

El material del que estd hecho el objeto que se mlde algunos sensores s()lo funcnonan
con materiales ferromagnéticos, otros con metales y algunos otros sélo con aislantes.

6. Elcosto e

whw
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Los sensores de desplazamiento y de posicién puede cwmficarse en dos tipos basicos:
sensores de contacto, en los cuales, el objeto que se mide ees en coatacto mecanico con el
sensor, y sensores sin contacto, en los que no hay contacto tisxa entre el objeto y el sensor.
En los métodos de desplazamiento lineal por contacto, en general se utiliza un eje sensor en
contacto directo con el objeto que se monitorea. El desplazamicnto de este eje se monitorea
mediante un sensor. Su movimiento se aprovecha para provocar cambios de voltaje eléctrico,
resistencia, capacitancia o inductancia mutua. En los sensores que no hay contacto se recurre
al objeto medido en las proximidades de dichos sensores, lo que provoca cambios en la
presion del aire del sensor, o quiza cambios de inductancia o capacitancia.

Interruptor de proximidad inductivo.- Esta formado por un devanado enrollado en un nicleo.
Al aproximarse el extremo del devanado a un objeto metalico, cambia la inductancia del
primero. Este cambio puede monitorearse por el efecto que produce en un circuito resonante y
sirve para activar un interruptor. Sélo se puede usar para detectar objetos metalicos y funciona
mejor con metales ferrosos.

Interruptores de proximidad.- Existen diversas modalidades de interruptores que se activan
por la presencia de un objeto, y sirven como sensor de proximidad, cuya salida corresponde al
estado de encendido o de apagado.

a) Un microinterruptor es un pequefio interruptor eléctrico que requiere un contacto
fisico y una pequefia fuerza de accién para cerrar los contactos. Por ejemplo, si se
desea determinar la presencia de un objeto en una banda transportadora, ésta se
activa mediante el peso del objeto que empuja la banda, y en consecuencia la
plataforma con resorte que estd debajo de la banda; el movimiento de dicha
plataforma cierra el interruptor.

Los dispositivos fotosensibles.- se usan para detectar la presencia de un objeto opaco al
interponerse éste entre un haz luminoso, o radiacién infrarroja, y el dispositivo, o mediante la
deteccioén de la luz que refleja dicho objeto. (figura)

Sensores de luz.- L.os fotodiodos son diodos de unién hechos con semiconductores, los cuales
estan conectados en un circuito con polarizacién inversa, por lo que su resistencia es muy
elevada. Cuando la luz incide en la unidn, la resistencia del diodo disminuye y la corriente del
circuito aumenta de manera notable. En otras palabras, el fotodiodo sirve como dispositivo de
resistencia variable, controlado por la luz que en é} incide. Los fotodiodos responden muy.
rapido a la presencia de la luz. : : ‘

[.os fototransistores tienen una unién base colector p-n sensible a la luz. Cuando la luz no ™
incide, la corriente colector-emisor es muy pequefia. Al incidir la luz, se produce una .
corriente de base directamente proporcional a la intensidad luminosa. Debido a ello se
produce una corriente de colector que es una medida de la intensidad luminosa. - Es comtn
encontrar fototransistores en forma de paquetes integrados, en los cuales el fototransistor esta
conectado a una configuracion Darlington con un transistor convencional (figura). Dado que

Lurld (e afal\i
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con el arreglo anterior se obtiene una mayor ganancia en corriente, este dispositivo produce
una corriente de colector mucho mayor para una intensidad de luz determinada.

2.2.2 Selecciéon de sensores

Una vez que ya se tiene una nocion de lo que son los sensores y de los distintos tipos que
existen, debe hacerse una seleccidn adecuada de ellos para la instrumentacion y la
automatizacién. De esta manera, al seleccionar un sensor para una aplicacién en particular
hay que considerar varios factores:

1. el tipo de medicidon que se requiere, por ejemplo, la variable que ese va a medir, su
valor nominal, el rango de valores, la exactitud, velocidad de medicioén y confiabilidad
requeridas, las condiciones ambientales en las que se realizara la medicion.

2. El tipo de salida que se requiere del sensor, lo cual determinara las condiciones de
acondicionamiento de la sefial, a fin de contar con sefiales de salida idoneas para la
medicion.

3. Con base en lo anterior se pueden identificar algunos posibles sensores, teniendo en
cuenta rango, exactitud, linealidad, velocidad de respuesta, confiabilidad, facilidad de
mantenimiento, duracién, requisitos de alimentacion eléctrica, solidez, disponibilidad y
costo.

La eleccion de un sensor no se puede hacer sin considerar el tipo de salida que el sistema
debe producir después de acondicionar la sefial; por ello , es necesaria una integracién idonea
entre sensor y acondicionador de seiial.

Cabe mencionar que para nuestra seleccion de sensores fue muy importante el aspecto
econdmico. Obviamente lo primordial fue siempre la funcionalidad de acuerdo al tipo de
accionamiento y de salida que se requerian. Sin embargo, tratamos de adecuarnos siempre a
lo que ya se tenia y a lo mas accesible en cuanto a costo. En el capitulo referente a la
automatizacién del prototipo se especificaran estos aspectos mas detalladamente,

2.3 Sistemas de actuacion eléctrica

Para los sistemas eléctricos que se emplearon como actuadores de control se debié tomar
en cuenta los siguientes dispositivos y sistemas:

1. Dispositivos de conmutacién, como son los interruptores mecanicos (relevadores) y los
interruptores de estado solido (diodos, tiristores y transistores), en los que la sefial de
control enciende o apaga un dispositivo eléctrico, por ejemplo un motor

2. Dispositivos de tipo solenoide, en los cuales una corriente que pasa por un solenoide
acciona un nucleo de hierro dulce, por ejemplo en las valvulas neumaticas operadas
por solenoide, donde la corriente de control pasa por el solenoide que se utiliza para
regular el tlujo neumatico (o hidraulico si fuera el caso).
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' Sisemas motrices, por ejemplo, motores de corriente directa (cd) y de corriente alterna
iva), en los cuales la corriente que pasa por el motor produce una rotacion.

Interruptores mecdnicos

Los interruptores mecanicos son elementos que con frecuencia se usan como sensores para
producir y enviar entradas a diversos sistemas. Su empleo como actuadores puede ser, por
ejemplo, para encender motores eléctricos, o para poner en circulacion una corriente para la
actuacion de vilvulas solenoide que controlan cilindros neumaticos. El relevador eléctrico es
un ejemplo de interruptor mecéanico que se usa como actuador.

El relevador eléctrico responde a las seiiales de control mediante una sencilla accion de
conmutacion de encendido /apagado; la figura ilustra el principio de funcionamiento. Al
circular una corriente por el embobinado de alambre se produce un campo magnético y atrae
un brazo movible, que es la armadura, la cual produce la apertura o cierre de los contactos.
Por lo general hay cos juegos de contactos, uno que se cierra y otro que se abre debido a la:
acci6n. Esta accién se aprovecha para transmitir corriente a un motor, por ejemplo.

Motor paso a paso

Es un dispositivo que produce una rotacién en angulos iguales, denominados pasos, por
cada impulso digital que llega a su entrada.

Para su especificacion se usan los siguientes términos: o

. fase.- se refiere a la cantidad de devanados independientes del estator, por e_]emplo un
motor de cuatro fases. La cotriente requerida para cada fase, asi como’su ‘resistencia e
inductancia se especifican de manera que también se especnf’ ique la* sallda de
conmutacion del controlador.

2. Angulo de paso.- se trata del dngulo que gira el rotor durante un camblo de estado en
los devanados del estator.

3. par de retencion.- es el maximo par de rotaciéon que se puede aphcar a un motor
energizado sin modificar su posicion de reposo y provocar la rotacion del gje.

4. par mdximo de enganche.- es el par de rotacion méaxima con el que puede arrancar un
motor, dada una frecuencia de pulsos, y lograr la sincronizacion sin perder un paso

5. par mdximo de desenganche.- es el par de rotacion maximo que es posible aplicar a un
motor, trabajando a determinada frecuencia de paso, sin perder su sincronizacién

6. frecuencia de enganche es la frecuencia de conmutacion méxima a la que un motor
cargado pude arrancar sin perder un paso

7. frecuencia de desenganche.- es la frecuencia de conmutaciéon en la que un motor
cargado puede mantener su sincronia conforme se reduce la frecuencia de
conmutacion. . ‘

8. velocidad de progresicn. - es el rango de frecuencias de conmutaciéon entre el enganche
y el desenganche con el cual el motor funciona en sincronia, pero no puede in arrancar
ni invertir su giro.
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En el capitulo de Automatizacion del Prototipo se explica de manera detallada la forma en
que se utilizaron los sistemas de actuacién eléctrica (las valvulas, el motor a pasos, los
motores de corriente directa, relevadores, etc.). Aqui solamente se pretende dar a conocer los
sistemas que existen, y explicar de manera muy somera su funcionamiento y sus
caracteristicas.

2.4 Neumatica

Existen muchas similitudes y afinidades entre la neumética y la hidraulica, tanto en los
equipos disponibles como en su funcionamiento. La diferencia principal radica en el fluido de
trabajo que es el aire comprimido en el caso de la primera, y el aceite a presién para la
segunda. Pueden encontrarse diferencias adicionales como consecuencia de la distinta
naturaleza del fluido, que corresponden a los casos de : fuerzas aplicables, tamailos de los
cilindros, tipos de wvalvulas requeridas, sellos y empaques, aplicaciones e instalaciones
requeridas, por mencionar algunos. Enfocaremos la atencién a la neumadtica, ya que el
prototipo fue disefiado y construido meramente con actuadores y sistemas de actuacién
neumaticos.

La neumatica ha resultado una pareja muy afin con la electrénica. Asi, con una sefial
electronica, por ejemplo, se pueden mover vdlvulas de mando neumaticas y posicionar un
actuador en un punto determinado del proceso. Otro avance en este desarrollo evolutivo
fueron las terminales de valvulas, que agrupan en un solo bloque partes neumaticas,
electrénicas y de control.

Anteriormente, los bloques de valvulas y los sensores constituian componentes
independientes del PLC, con el que se interconectaban mediante grandes manojos de cables
para asegurar el fuljo de informacién y sefiales. Esto resultaba en serios problemas de
mantenimiento, puesto que cada conexién representa un riesgo de falla. Posteriormente, las
valvulas y las entradas para sensores se integraron en un solo bloque conectado al controlador,
con lo que se eliminé parte del cableado y de los defectos.

En otra etapa, el PLC se pudo adosar al bloque de valvulas, desarrollo con el que
desaparecio todavia mas cableado. Las vdlvulas y entradas para sensores estan ahora reunidas
con aquél en una “caja negra”, que se conoce como terminal de valvulas inteligentes. Las
modernas terminales carecen practicamente de cableados y estan protegidas del polvo y el
goteo.

En su forma madas primitiva, una instalacién de este tipo requeria el tendido de muchos
metros de tuberias y cables, mientras que las actuales se atornillan directamente sobre el
bastidor de la maquina, en una operacién sencilla que permite su rapida reparacion o
sustitucion.

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN
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2.4.1 Sistemas de actuadores neum:ticos

Los sistemas de actuadores son los elementos de los sistemas de control que transforman la
salida de un microprocesador o un sistema de control en una accién de control para una
magquina o dispositivo.

Fuentes de energia

En una fuente de energia neumatica se acciona un compresor de aire con un motor
eléctrico. El aire que entra al compresor se filtra y pasa por un silenciador para reducir el
nivel de ruido. La vélvula de alivio de presién protege contra un aumento de la presién del
sistema que exceda el nivel de seguridad. Dado que el compresor aumenta la temperatura del
aire, es posible que sea necesario un sistema de enfriamiento; para eliminar la contaminacion y
agua del aire se utiliza un filtro y un separador de agua. En el receptor de aire se aumenta el
volumen del aire del sistema y se equilibran las fluctuaciones de presién de breve duracion.

Valvulas para control de direccion

En los sistemas neumaticos se utilizan valvulas de control de direccién para controlar el
sentido de flujo de un fluido que pasa por un sistema. Su funcidn no es modificar el gasto de
un fluido, pero son dispositivos abiertos o cerrados por completo, es decir abierto /cerrado (on
/ off). Estas valvulas se utilizan con frecuencia en el disefio de sistemas de control de
secuencia y se activan para cambiar la direccion de flujo de un fluido mediante sefiales
mecdanicas, eléctricas o de presién de fluidos.

Actuadores neumadticos
Los actuadores neumdticos son todos aquellos componentes capaces de transformar la
energla potencial latente en el aire comprimido en traba_,o mecamco, para el accionamiento de
maquinas o mecanismos.
Segun la forma de entregar este trabajo mecanico, podemos clasificar a los actuadores en:
o Cilindros: entregan el trabajo en forma rectilinea de empuje-traccién.

© Actuadores de giro: proporcionan movimientos angulares.
o Motores rotativos: tienen un eje que puede girar para accionar mecanismos

rotativos.
o
Los parametros basicos de los actuadores neumaticos son:
o Cilindros Fuerza y carrera,
o Actuadores de giro Par y angulo v TESIS CON
< Motores neumaticos Par y velocidad angular FALLA DE ORIGEN
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2.5 Tipos de controles de un proceso
Existen dos formas basicas de realizar el cantrol de un proceso industrial:

e Control en lazo abierto: Cuando las seiales de mando son independientes de los
organos receptores.

e Control en lazo cerrado: Cuando las sefiales de mando dependen de la posicién de los
érganos moéviles.

2.5.1 Control en lazo abierto

El control en lazo abierto (figura 2.1) se caracteriza porque la informacién o variables que
controlan el proceso circulan en una sola direccién, desde el sistema de control al proceso. El
sistema de control no recibe la confirmacién de que las acciones que a través de los actuadores
ha de realizar sobre el proceso, se han ejecutado correctamente

SISTEMA
OIZOE"R{\‘NTSIO — {DE —p | ACTUADORES
GRDENES CONTROL i

PRODUCTO DE PRODUCTO
ENTRADA ——> |PROCESO[—" TERMINADO

FIGURA 2.1

2.5.2 Control en lazo cerrado

El control en lazo cerrado (figura 2.2) se caracteriza porque existe una realimentacién a
través de los sensores desde el proceso hacia el sistema de control, que permite a este ltimo
conocer si las acciones ordenadas a los actuadores se han realizado correctamente sobre el
proceso. La mayoria de los procesos existentes en la industria utilizan el control de lazo
cerrado, bien, porque el producto que se pretende obtener o la variable que se controla necesita
un control continuo en funcién de determinados parametros de entrada, o bien porque el
proceso a controlar se subdivide en una serie de acciones elementales, de tal forma que, para
realizar una determinada accion sobre el proceso, es necesario que previamente se hayan
realizado otra serie de acciones elementales.

: TESIS CON

e - Bmnad
l
! BRORYSTO P — [procesc > FERBNRTR FALLA DE ORIGEN

i P S
SENSORES

FIGURA 2.2
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2.6 Tipos de procesos industriales

Los procesos industriales, en funcién de su evolucién con el tiempo, pueden clasificarse en
alguno de los grupos siguientes:
Continuos: Un proceso continuo se caracteriza porque las materias primas estian
constantemente entrando por un extremo del sisterna, mientras que en el otro extremo se
obtiene de forma continua un producto terminado.

Discontinuos o por lotes: Se reciben a la entrada del proceso las cantidades de las diferentes
piezas discretas que se necesitan para realizar el proceso. Sobre este conjunto se realizan las
operaciones necesarias para producir un producto acabado o un producto intermedio listo para
un procesamiento posterior.

Discretos: El producto de salida se obtiene a través de una serie de operaciones, muchas de
ellas con gran similitud entre si. La entrada es habitualmente un elemento discreto que se
trabaja de forma individual.

2.7 Controladores Légicos Programables (PLC’s)

Un Controlador 1égico programable (PLC) es un artefacto de estado sdlido disefiado para
realizar funciones l6gicas previamente logradas por relevadores electro-mecanicos.

El disefio de la mayoria de los PLC’s es similar al de una computadora. Basicamente, el
PLC es un ensamble de elementos légicos digitales de estado sélido, disefitado para hacer
decisiones logicas y proveer de salidas. Los controladores 16gicos programables se usan para
el control y la operacién de equipo y maquinaria en los proceso de manufactura.

Entonces, el controlador légico programable es basicamente una computadora disefiada para
el control de una maquina. A diferencia de una computadora, ha sido disefiado para operar en
un ambiente industrial y estd equipado con interfases especiales de entrada /salida y un
lenguaje programable para control.

Inicialmente le PLC fue usado para reemplazar la légica de relevadores, pero su rango
siempre creciente de funciones significa que se encuentra en muchas y mdas complejas
aplicaciones. Dado que la estructura de un PLC esta basada en los mismos principios que los
utilizados en la arquitectura de una computadora, es capaz no solo de realizar tareas de cambio
en relevadores, sino también de realizar otras aplicaciones como contar, calcular, comparar y
procesar sefiales analogicas.

Los controladores programables ofrecen varias ventajas sobre el control tipo relevadores
convencionales. Los relevadores tienen que ser alambrados para desempeiiar una funcién
especifica. Cuando los requerimientos del sistema cambian, ¢! alambrado de los relevadores
tiene que ser cambiado totalmente o modificado. En casos extremos, como en la industria
automotriz, tableros de control completos tuvieron que ser reemplazados dado que
econdmicamente no era viable volver a cablear los tableros viejos con cada cambio de modelo.

TESIS CON 20
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El controlador programable ha eliminado mucho del cableado manual asociado con circuitos
de control de relevadores convencionales. Es poco y barato en comparacion con sistemas de
control de proceso basados en relevadores. Los controladores programables también ofrecen
confiabilidad de estado s6lido, menor consumo de potencia y facil expansibilidad.

Si una aplicacién tiene mas de media docena de relevadores, probablemente sera mas barato
instalar un PLC. Simular 100 relevadores, contadores o temporizadores no es problema, aun
para PLC’s pequefios. Los controladores 16gicos programables son faciles de programar e
instalar. Ademas, el acceso a los PLC’s puede ser restringido por elementos de hardware,
como candados, y por elementos de software, como lo son contrasefias.

Un PLC tipico puede ser dividido en partes, como se ilustra en la figura 1-3. Dichos
componentes son la unidad de procesamiento central (CPU), la seccién de entradas /salidas
(I/O), el suministro de energia, y el aparato de programacién.

Hay dos maneras en las que la seccidon I/0 puede ser incorporada a un PLC: fija y modular.
La fija (fig 1-4a) es tipica de los PLC’s pequeiios que vienen en un solo paquete sin unidades
removibles o separadas. El procesador y la I/0 estan empaquetadas juntas, y las terminales
1/O estan disponibles, mas no pueden ser cambiadas. La principal ventaja de este tipo de
empaquetamiento es el bajo costo. EIl nimero de entradas y salidas disponibles varia y
usualmente pueden ser expandidas si se compran unidades de /O fijas adicionales. Una
desventaja de I/O fijas es la falta de flexibilidad, ya que se esta limitado en las cantidades y
tipos que se pueden obtener de acuerdo al empaquetamiento. Ademas, en algunos modelos, si
alguna parte de la unidad falla, toda la unidad debe ser reemplazada.

Por su parte, las I/O modulares se dividen en compartimentos en los cuales pueden ser
conectados médulos por separado. Esta propiedad incrementa enormemente las opciones y la
flexibilidad de la unidad.

El CPU es el cerebro de PLC. Un procesador tipico normalmente consiste de un
microprocesador para la implementacion de la 16gica y el control de las comunicaciones entre
los mddulos. El procesador requiere memoria para almacenar los resultados de las
operaciones logicas realizadas por el microprocesador. También es necesaria memora para el
programa EPROM o EEPROM mas RAM.

El CPU esta disefiado para que el usuario ingrese el circuito deseado en logica de escalera.
El procesador acepta (lee) informacién de entradas de varios artefactos, ejecuta el programa:
guardado por el usuario en la memoria, y envia comandos de sallda apropiado a los artefactos
de control. :

El aparato de programacion o terminal se usa para ingresar el programa deseado’ en la
memoria del procesador. Dicho programa se: ingresa utilizando la logica de escalera. -El
programa determina la secuencia de operacién y el control del equipo o la maquinaria.

TESIS CON
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2.7.3 Infereacia entre los PLC’s y las PC’s (computadoras personales)

Ciertamente es posible lograr el control de una maquina por medio de una computadora
personal, y prescindir por tanto de un controlador l6gico programable. Sin embargo, existen
diferencias entre el disefio de ambos, teniendo como resultado aplicaciones muy diferentes.

Aunque la arquitectura de los PLC’s y las computadoras es similar, debemos distinguir
algunas caracteristicas importantes entre ambos. Para empezar, el PLC esta disefiado para
operar en medios de tipo industrial con amplios rangos de temperatura ambiental y de
humedad. Un PLC bien disefiado no se ve normalmente afectado por ruido eléctrico inherente
en la mayoria de las locaciones industriales.

Una segunda distincién es que el hardware y el software del PLC esta disefiada para un uso
sencillo, pues esta pensada en eléctricos y técnicos. A diferencia de la computadora, el PLC
se programa con la l6gica de escalera u otros lenguajes de facil manejo. El PLC esta hecho
con su propio lenguaje en la memoria permanente, mientras que la computadora personal
requiere de un sistema operativo.

Ademads, las computadoras son maquinas de calculos complejos, capaces de ejecutar varios
programas o tareas simultineamente y en cualquier orden. Por otro lado, la mayoria de los
PLC’s ejecutan un solo programa.

Probablemente la diferencia mas significativa sea el hecho de que los PLC’s han sido
disefiados para ser instalados y recibir mantenimiento por eléctricos de las plantas, qulenes no
requieren tener habilidades muy desarrolladas en cuestiones de computadoras.

2.7.2 Seleccién del PLC

Los PLC’s suelen empelarse en procesos mdustnales que tengan una o varias de la
siguientes necesidades:

Espacio reducido : .
Procesos de produccion perlodlcamente camblantes :
Procesos secuenciales : :

Magquinaria de procesos variables IR TESIS CON
S EAYE

Instalaciones de procesos complejos y amphos

000000

Programacioén centralizada de las partes del pyr»oce‘so FALLA DE ORIGEN

2.7.3 Aplicaciones generales de los PLC's: *

© Maniobra de maquinas
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Mansotwa de instalaciones
ScAsiisacion y control

Entre las ventajas del uso de los PLC’s se tiene:

Menor tiempo de elaboracién de proyectos

Posibilidad de afiadir modificaciones sin aumentar costos en otros componentes
Minimo espacio de ocupacidn

Menor costo de mano de obra

Mantenimiento econdémico

Posibilidad de gobernar varias maquinas con el mismo autémata

Menor tiempo de puesta en funcionamiento

Si el automata queda pequefio para el proceso industrial, puede seguir siendo de
utilidad en otras maquinas o sistemas de produccién.

00000000

Cabe mencionar que si se toman en cuenta las necesidades del proceso de
empaquetamiento, se justifica el uso de los PLC’s en el prototipo. En el diseilo de la maquina
se tuvo en mente desde un principio contar con dimensiones cémodas y no muy grandes.
También se pretendid dar flexibilidad a la linea de empaque. Esto significa el no empacar tan
solo un tipo de producto, sino dejar la posibilidad abierta a mejorar este aspecto con tan solo
un cambio en la programacion. Es basicamente por estas razones que resulta muy conveniente
el uso de PLC’s.

Analizando también las ventajas que éstos proporcionan, encontramos muy adecuado el
control seleccionado para nuestro proceso. Una vez mas, el factor econémico en nuestro caso
fue muy importante. Ademads, el mantenimiento que requiere la maquina es minimo, y el
proyecto fue realizado en un periodo relativamente pequefio. :

Por otro lado, vale la pena mencionar también las desventajas que pueden presentar este
tipo de controladores.

Entre los inconvenientes de su uso:

o Adiestramiento de técnicos TESIS CON
o Costo FAL.UA DE L,RIGEN

Al dia de hoy los inconvenientes se han ido esfumado: Algunas carreras de ingenieria
incluyen la automatizacion entre sus asignaturas y los costos han dejado de ser un obsticulo,
ya que hay automatas para todas las necesidades y a precios ajustados.

2.8 Circuitos secuenciales (Flip-flops)

Para el control del alimentador de tocos se empleé un motor a pasos. - Dichos motores
pueden ser controlados por medio de ldgica secuencial. Se decidié usar un flip-flop del tipo
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JK para controlar el motor. Para esto es necesario hacer el disefio, y construir la tarjeta. Eso
se explicara con mas detalle en el capitulo referente a la Automatizacién del Prototipo. A
continuacién se explica lo que son estos elementos de memoria.

2.8.1 Légica secuencial

Los circuitos l6gicos son ejemplos de sistemas de 16gica combinatoria. En estos sistemas, la
salida esta definida por la combinacidn de las variables de entrada en un instante determinado.
Por ejemplo, si la entrada A y la entrada B ocurren al mismo tiempo, entonces la compuerta
AND produce una salida. Esta no depende de cuales fueron antes las entradas. Cuando un
sistema requiere una salida que dependa de valores previos de las entradas, lo que necesita es
un sistema de légica secuencial. La principal diferencia entre un sistema de ldgica
combinatoria y un sistema de légica secuencial es que éste debe tener algiin tipo de memoria.

La parte combinatoria del sistema acepta seflales l6gicas provenientes de entradas externas
y de salidas de la memoria. El sistema combinatorio opera con esas entradas para producir sus
salidas. Las salidas son, por lo tanto, funcidén tanto de sus entradas externas como de la
informacién presente en su memoria.

2.8.2 Flip-flop

El flip-flop es un elemento de memoria badsico que consta de un conjunto de
compuertas logicas. Existen diversos tipos de flip-flops.

Flip-flop JK

Para diversas aplicaciones no es aceptable el estado de mdetermmamén que 'se presenta
con un flip-flop SR cuando S=1 y R=1; por ello se emplea otro tnpo de flip=flop: el fhp-ﬂop JK

Este es un dispositivo biestable que se utiliza mucho. La sngmente esla tabla de g
verdad de este dispositivo; notese que la Ginica diferencia respecto de la tabla de estado del
flip-flop RS son las lineas cuando ambas entradas son 1.

Q

—=l=|=lojo|o|o]=
—|—|o|o|=i~lcjo|R

o|=|=|~lolo|~lof
ol=lo|-lo|~|o|-©
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TRERS OV
FALLA DE GKIGEN
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2.9 Acondicionamiento de Seiiales

La sefial de salida del sensor de un sistema de medicién en general se debe procesar de una
forma adecuada para la siguiente etapa de la operacién. La sefial puede ser, por ejemplo,
demasiado pequeiia, y seria necesario amplificarla; podria contener interferencias que
eliminar; ser no lineal y requerir su linealizacién; ser analégica y requerir su digitalizacién; ser
digital y convertirla en analégica; ser un cambio en el valor de la resistencia, y convertirla a un
cambio en corriente; consistir en un cambio de voltaje y convertirla a un cambio de corriente
de magnitud adecuada, etcétera. A todas estas modificaciones se les designa en general con el
término acondicionamiento de sefial.

2.9.1 Relevadores

Los interruptores mecanicos (relevadores) tienen uno o varios pares de contactos que se
abren y cierran en forma mecénica, con lo que se cierran o abren circuitos eléctricos. Es decu‘,
al abrir o cerrar un interruptor se transmiten sefiales 0 6 1.

Los interruptores mecénicos se especifican en funcién de su cantidad d
polos son el nimero de circuitos independientes que se: operan con:un
conmutacién y los tiros son el nimero de contactos md1v1duale§ p

olos y tiros. Los
ola~accién de

2.9.2 Interconectiandose con un microprocesador

Los dispositivos de entrada y de salida estin conectados con un sistema de microprocesador
mediante puertos. El término interfaz se refiere a un elemento que se usa para interconectar
diversos dispositivos y un puerto. ExXisten asi entradas de sensores, interruptores y teclados, y
salidas para indicadores y actuadores.

Hay también que considerar la salida del microprocesador, quizds para operar un actuador.
Aqui también es necesaria una interfaz adecuada. En particular, podria presentarse la
necesidad de una proteccién para impedir que las sefiales que acaban de salir vuelvan a entrar
al mismo puerto de salida, lo que dafiaria el microprocesador.

Un proceso del acondicionamiento de sefales que se utilizé fue el de Proteccion. Esta sirve
para evitar dafo al siguiente elemento, por ejemplo, un microprocesador o un controlador,
como consecuencia de un voltaje o una corriente elevados. Para tal efecto, se colocan
resistencias limitadoras de corriente, fusibles que se funden si la corriente es demasiado alta,
circuitos para proteccion por polaridad y limitadores de voltaje.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 3

DISENO MECANICO DEL PROTOTIPO

El disefio en ingenieria mecdnica es un proceso que consiste en aplicar distintas técnicas y
principios cientificos, con objeto de elaborar, planos, listados de materiales y Ia
documentacion necesaria en diferentes fases como para poder fabricar, montar, transportar,
poner en marcha y mantener posteriormente una maquina, mecanismo o dispositivo capaz de
desempeiiar una determinada funcién.

Tal disefio debe ir superando distintas etapas que no necesariamente tienen por qué ser
consecutivas, ya que se trata mas bien de un proceso repetitivo, donde alcanzando un cierto
nivel de desarrollo del proceso, puede reiniciarse la tarea desde el principio, desde cualquier
escaldn del disefio; o incluso pueden anularse la totalidad del proyecto o una parte del mismo.

En la figura 3.1 se muestra un camino razonable del proceso de disefio, donde se han
establecido una serie de etapas que a su vez pueden subdividirse en tantas como sean
necesarias. Sin embargo se ha preferido simplificar y resaltar aquellas que pueden resultar de
mayor interés.

Reconocimiento de una g———
necesldad
|
\ 4

tnvestigacién sobre
el producto

;i TESIS CON

FALuA DE ORIGEN

1

- Especificacion de
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|
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e .
\ 4 -

Disefio detallado -

Reiteracion

. Reiteracion

Refteracién

Reiteracién

]
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Fig. 3.1 Diagrama de flujo en el proceso de disefio
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3.1 Reconocimiento de una necesidad

La necesidad en este caso ha sido presentada por una empresa interesada en ¢l mejoramiento
de la etapa final de su sistema de produccién, la cual se refiere al embalaje y almacenamiento
del producto.

La empresa en cuestiéon se dedica en México a la produccién y distribucion de focos,
principalmente de uso doméstico. Sin embargo, debido a la demanda creciente y a las
exigencias de la competencia, se decidio introducir en el mercado ¢l foco con bahia E-14, el
cual por su construccion es clasificado de uso severo y se aplica principalmente en maquinaria
industrial, anuncios publicitarios, pantallas gigantes y en la industria de la diversion.

Para poder cubrir este mercado la empresa realizd importaciones del producto desde su
planta en Alemania, lo cual elevaba el precio del mismo, poniéndolo en desventaja con la
competencia; por tal motivo, se decidié producir el foco en nuestro pais. Actualmente la
demanda es de 100,000 a 150,000 piezas mensuales.

El problema que present6 la empresa radica en que la maquina con que se cuenta es capaz de
producir la demanda de focos mensuales en una semana, lo cual implica el almacenamiento
de grandes cantidades de producto. Al salir los focos de la maquina que los produce son
depositados a granel en recipientes cilindricos y transportados en vehiculos manuales hasta el
area de almacenaje, en donde debido a los movimientos de la empresa son cambiados de lugar
constantemente. Después de ser almacenados el tiempo necesario, son empacados en cajas
especiales mediante un proceso manual, en el cual trabajan cuatro empleados. Por medio de
quejas de los clientes se ha detectado que entre un cinco y diez por ciento de los focos son
defectuosos. Después de realizar las revisiones necesarias, se determind que el producto se
daiaba durante el movimiento interno en la planta; esto es, desde que sale de la etapa de
prueba de la maquina en la que se asegura la calidad del producto, hasta que llega a la estacion
del empacado manual. Al analizar el producto se encontraron dos tipos de fallas: filamentos
danados y pérdida del vacio. Las fallas anteriores fueron atribuidas al choque entre los focos
almacenados a granel, producido por el constante movimiento del almacén.

La necesidad de la empresa resulta entonces clara: eliminar al mdximo las fallas en el
producto sin elevar los costos de produccién.

Despues de las pruebas adecuadas, la solucién que se propuso fue empacar el producto
inmediatamente después de pasar por la prueba de calidad. Ademas, para evitar el empleo de
un numero alto de personal de embalaje y evitar los fallos de naturaleza humana, la mejor
manera resultd ser instalar una maquina que se encargue completamente del embalaje del
producto. En la figura 3.2 se muestra esquematicamente esta propuesta.

U'n aspecto de gran importancia que no puede dejarse de lado es que la empresa desea vender
su producto en distintas presentaciones de acuerdo a la cantidad de piezas por caja, siendo las
mas solicitadas las de 20 y 30 piczas. Por tal motivo, la maquinaria propuesta debe cumplir
con ¢l aspecto de variabilidad en la presentacion y en las caracteristicas del producto.
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De esta manera nuestro trabajo ahora se reduce al disefio y construccién de una maquina
para satisfacer las necesidades anteriores.

3.2 Investigacion sobre el producto

En el mercado se encuentran disponibles una gran cantidad de maquinas (principalmente de
fabricacién extranjera) para el armado de cajas, incluyendo aquellas capaces de ensamblar las
cajas de armado automatico como las que se utilizan para empacar los focos; existe otra gran
oferta de maquinas para el paletizado de productos que se pueden adaptar a nuestras
necesidades. Sin embargo, para la etapa del llenado de las cajas, en la que se maneja un
producto en especifico, es necesario adecuar costosas maquinas que se ofrecen para tales fines.

Existe un par de maquinas de fabricacion italiana en las cuales la empresa ha tenido mayor
interés. Sin embargo, ademas de resultar costosas y causar problemas de importacion, etc., es
necesario realizarles serias modificaciones para adecuarlas a las necesidades del producto.

La empresa llego a la conclusion de que la mejor opcidn es disefiar una mdquina especial
para el manejo de su producto, con las condiciones de que el funcionamiento sea satisfactorio
y que el costo total del provecto sea menor al ofrecido por la empresa consultada.

Para ello se ha observado maquinaria de embalaje, poniendo principal interés en los niveles
de automatizacién, sistemas de actuacién, metodos de sujeciéon, manipulacién @y
posicionamiento, asi como sistemas de control utilizados.

En los capitulos anteriores, como ya se pudo constatar, se detalla mas a fondo esta
investigacion previa al disefio conceptual de la maquina: e e
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3.3 Fapuweificacién de caracteristicas

Las especiticaciones generales con las que ha de cumplir la miquina a disefiar se enuncian a
continuacién:

e Debe ser capaz de empacar un promedio de 3,000 focos por hora, y esta velocidad debe ser
ajustable. R

e Por ningtin motivo debe causar daﬁdﬁf un producto que sea empaquetado.

e Debe recibir la caja armada y entregarla llena,
oun cédlgo 1mpreso.

cé_rrada y con opcién de portar una etiqueta,

e Debe ser una maquma ség‘u'ra‘y“de fécil utili2aCi6ri. i

e Elnivel de automatxzacnc’m serd tal que no neces1te supervxslén a menos que mediante un
sistema de alerta lo requiera.

e El cambio de presentacion del producto se: podra reahzar en . cualquier instante, sin
necesidad de parar la maquina para reahzar a_)ustes y se hard por medio de un botén
selector. . ‘

e Debe ser capaz de admitir ciertas varlaclones enla’ geometria del producto, para’lo cual
podra realizarse un paro y después llevar a cabo los a_]ustes necesanos.

e Contara con un botén de arranque y uno" parofde proceso con el cual se detendra el

proceso al terminar el c1clo en curso.

Se colocaran seﬁales de adv
proteccion. :

e Elmedio ambxente en que se instalara’la maquma es de condlcxones normales.

 Eltiempo de vida de la maquma debe ser.tal que amortlce ampllamente los costos iniciales

v de mantemmlento e ’ e Sl . TESIS CON
e Elnivel de ruido dc la maquina debe ser gyl‘rvncrylor‘ pqsible, . FALLA DE ORIGEN

« El mantenimiento de la maquina debe ser sencillo, y requerir del menor equipo posible.

e Los sisternas de actuacidon podran ser eléctricos y neumaticos.
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e Latensién de alimentacién serd 110 volts 60 herzt de corriente alterna.

e La presién de la instalacién neumética es de 6 bares con un gasto disponible de 1.5 metros

ctbicos por minuto.

e El tamafio de la maquina tendrd que ser el menor posible, y debe ser de facil fijacion y

transporte.

e Se fabricara solamente una maquina.

Las caracteristicas del producto se indican en la tabla siguiente y fueron facilitadas por la
empresa fabricante de los focos.

Tipo Tubular bahia E-14
Potencia now
Voltaje 130V
Frecuencia 50-60 Hz.
Peso 0.010Kg

Resistencia mecdnicaenel eje y

270 N entre la cupula y el borne.

Resistencia mecanica en el eje x

85 N entre las paredes del vidrio

Frecuencia mecénica de falla

120 Hz (0.1mm de amplitud).

Impacto maximo en el eje x 10 m/s
Material de la bahfa Latén
Material del borme Estafio
Material de la esfera Vidrio

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ly

a

L7

0

S1,74

%ﬁ-

Figura 3.3 - Dimensiones del foco

En lo que concierne a las cajas, estds cuentan con un disefio especial para la proteccion de
los focos. Estan fabricadas en cartén microcorrugado de 1.5 milimetros de espesor y de flauta
tipo A, la cual es la que ofrece la mayor resistencia. En el interior de las cajas se encuentra una
rejilla de forma matricial, que tiene la funcién de separar los focos para evitar el contacto entre
ellos. Ademas permite que el producto sea tomado facilmente con la mano.

En la figura 3.4 se presentan las dimensiones principales de las cajas de 20 y 30 focos.

Es importante notar que para las distintas presentaciones se mantiene constante el ancho de

la caja, el cual corresponde a cinco hileras de. focos.

Esto implica que se puede variar la

capacidad del empaque aumentando o disminuyendo el numero de columnas.

El espacio que recibira cada foco dentro de la Laja es: llgeramente mayor al diametro del
foco, lo cual define la tolerancia que debe tener. la maquma para msenar los focos en cada
celda. Dicha tolerancia es de | mm por lado.. - ERR NI
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FIGURA 3.4

3.4 Diseiio preliminar o anteproyecto

Establecidos ya los requisitos o especificaciones bdsicas para iniciar el proyecto,
corresponde ahora la labor de plasmar los primeros esbozos de lo que puede ser la futura
maquina. Es ésta una etapa laboriosa y de gran trascendencia. Se conocen ya con suficiente
aproximacion los objetivos finales que se pretenden, mas no la forma ni los medios que se
habran de emplear para conseguirlos. La ingenieria mecanica ofrece demasiadas alternativas
como para que solo exista una posibilidad de llegar a esa meta. En esta etapa del disefio los
conocimientos del ingeniero, la experiencia, el talento, la imaginacion y su capacidad creativa
son esenciales, ya que la calidad del proyecto dependera de tales cualidades. Las herramientas
que se utilizan en esta etapa son el papel, el lapiz y el trazo a mano alzada.

En nuestro caso el primer paso fue definir, a grandes rasgos, el proceso que realizara la
méquina. Este se ilustra en la figura 3.3. y consta de seis etapas fundamentales, que van desde
alimentar una caja vacia, hasta cerrar la tapa una vez que el producto se encuentra
empaquetado.

l.as etapas se llevan a cabo sucesivamente. Sin embargo, mientras se cierra una caja es
posible comenzar a destapar otra; esto es, s¢ pueden procesar dos cajas al mismo tiempo con el
fin de disminuir los tiempos muertos durante el proceso.
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Después de identificar claramente cada parte del proceso se determiné el numero de
estaciones de trabajo o médulos que constituiran la maquina y que en seguida se enumeran
y se describe su funcién dentro del proceso.

1. Alimentador de cajas: esta estacion se encarga de recibir las cajas procedentes de la etapa
de armado, las almacena por un corto tiempo mientras son procesadas y las conduce hasta
el siguiente médulo; también se encarga de seleccionar el tipo de presentacion que se
desea procesar.

2. Abrir caja: es en este modulo donde se destapa la caja procedente del alimentador, se
asegura la tapa para evitar que se cierre mientras la caja es llenada y se envia la caja
abierta a la siguiente estacidn.

3. Posicionamiento: esta estacion es de las mdas importantes, pues su funcién principal es
alinear la caja en la posicién correcta para recibir una columna de focos. Una vez llena
una nueva columna, el mddulo se encarga de recorrer la caja hasta preparar otra columna
vacia para ser llenada igualmente. Cuando la caja ha sido completada en su totalidad, ésta
es trasladada hasta la estacion siguiente.

4. Manipulador: en realidad este modulo es el que realiza el llenado de la caja. Toma las
columnas de cinco focos que provienen de la interface y las coloca dentro de las celdas
vacias que la estacion de posicionamiento ha preparado.

5. Interface: se encarga de recibir los focos después de haber cumplido con el control de
calidad y de prepararlos para ser tomados por el manipulador.

6. Cerrar caja: es en esta estacion donde se cierra la caja, insertando la pestaiia en el espacio
correspondiente. Es aqui donde se puede instalar una etiquetadora automatica que coloque
la estampa una vez cerrada la caja.
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7. Expulsion: este médulo toma las cajas llenas provenientes del wwwdubo de posicionamiento
y las traslada hasta la estacion de cerrar caja. Una vez que dae ¢s1a v termina su ciclo,
las envia hacia la resbaladilla de expulsién que las conduce hacia ¢l pruceso de paletizado.

En la figura 3.6 se muestra la disposiciéon general de las siete estaciones que conforman la
maquina.

GUIA PRINCIPAL
DE LAS CAJAS

[z1 [
IJ7

TESIS CON
FIGURA 3 FALLA DE ORIGEN

Una vez comprendida la funcidén de cada una de las etapas se procede a esbozar las posibles
soluciones y las primeras aproximaciones de los sistemas a disefiar, desechando aquellas
posibilidades que no cumplan con las especificaciones. Entonces se adopta objetivamente la
solucion mas Optima de acuerdo a los criterios establecidos (funcionalidad, factibilidad,
fiabilidad, control, costos, manufactura, mantenimiento, etc.). La parte que sigue es disefiar
detalladamente cada uno de estos moédulos por separado, pero sin olvidar las relaciones que
deben guardar entre si, y también con los demas componentes de la maquina (como son el
bastidor, torre de alarmas, caja de control, sensores, etc.).

3.5 Diseiio detallado

A continuacién se presenta la descripcion de cada una de las etapas, comenzando por la
interface. Fue la primera en disefarse debido a que es la primer estacion que estara en
contacto con el producto y definird por lo tanto las dimensiones del manipulador; y este a su
vez las dimensiones de los demas mddulos.

3.5.1 Interface
Esta estacion esta intimamente relacionada con la maquina que produce los focos. De hecho

es parte de clla, ya que hace las veces de etapa de expulsion del producto despues de haber
side sometido al control de calidad. Consta de un disco en el cual se encuentran los espacios
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en los que han de acomodarse los focos, y de un sistema de actuacién capaz de posicionar el
producto para poder ser tomado por el manipulador.

Para el funcionamiento del prototipo y por razones de espacio se diseiié un disco con 40
columnas de 5 focos cada una. Cada columna corresponde al tamaiio de la columna de la caja,
con el propésito de que el manipulador tome cinco focos por cada operacion, y lograr asi
disminuir el tiempo del proceso. De esta manera, la capacidad total del disco es de 200 piezas,
pero puede construirse uno de mayor tamafio segin el espacio disponible en la planta.

El foco debe de viajar verticalmente con la bahia apuntando hacia abajo, tal como sale de la
maquina y como quedarid dentro de la caja, Esta posicion facilita también la sujecién del
producto mediante unas pinzas (gripper), para lo cual debera ser tomado sobre su eje x y sobre
las caras del vidrio, las cuales deben de permanecer descubiertas dentro del disco para poder
cumplir con esta funcién. Los espacios entre ias columnas de agujeros en el disco deben ser
tales, que permitan la libre apertura y cierre del gripper cuando una columna de focos es
tomada; este espacio es critico en los focos que se encuentran mas cerca del centro del disco.

Ademads de lo anterior, el disco debe tener poca inercia, ya que esto permitira una mayor
precision en el posicionamiento de las columnas. El disco también debe ser capaz de detenerse
y bloquearse en la posicién correcta mientras los focos son tomados por el manipulador.

Para lograr lo anterior se optd por una interface formada por dos discos superpuestos, de tal
manera que el disco inferior se encargue de recibir la bahia del foco y el superior de centrar la
parte de la esfera, sin permitir que ésta se introduzca en el espacio entre los discos y
obligandola a quedar descubierta para poder ser tomada por el gripper. De esta forma, al estar
cada foco sustentado por ambos discos, éste se mantiene vertical. El disco inferior debe
permitir la accién de dos sensores: uno que detecte la posicion en que debe detenerse el disco
y otro que detecte la presencia de focos en la columna. Para tal fin se dejé al descubierto el
borne del foco que es de estafio y asi puede ser detectado mediante un efecto inductivo.
Ademas se realizaron orificios en cada posicion de paro, para hacer las veces de un encoder.
También se instalé una rueda auxiliar para asegurar que la distancia de sensado inductivo sea
siempre constante. La Figura 3.7 muestra la disposicion de los discos.

(2LS . TESIS CON
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FIGURA 3.7

34



Capitulo 3
Diseflo mecanico del prototipo

¢ «n el objetivo de disminuir la inercia, los discos se construyeron de acrilico opaco,
w..egntados por cuatro radios de perfil tubular de aluminio. El eje de rotacién esta basado en
una chumacera de doble rodamiento de rodillos, y esta acoplado al disco mediante un plato de
sujecion. Este eje porta la polea conducida del sistema de actuacién.

Para realizar los movimientos del disco se utilizé un motor a pasos unipolar, con una
reduccion de banda y poleas dentadas para asegurar el posicionamiento angular correcto del
disco en las posiciones de paro, y también para poder bloquear de manera eléctrica el
movimiento del disco, dando al motor de pasos una secuencia de freno.

Para la seleccion del motor y la transmision se realizo el siguiente procedimiento:

O [radsS)

Datos

Momento de inercia del disco con 200 focos = | = 0.15 kg m?

Radio del disco =r = 0.29 cm ’ 0.157

Estaciones de paro = n = 40

Tiempo requerido entre estaciones =t=1s o

Fuerza normal en la rueda auxiliar = f=6 N

Coeficiente de friccidn entre la rueda y el disco = i, = 0.22

M = par de giro aplicado en el eje N\

F = fuerza de friccion entre la rueda y el disco o5 OO

R = reaccién en el eje : ARRANQUE PARO .
gL&CJg?gNAg&Um%ROXIW DEL DISCO

El diagrama de cuerpo libre del disco, despreciando la friccion en los baleros, se muestra en
el esquema: S

DISCO = M—rF=16

\\ l/ 1 M =2.74 Nxm

Como se puede ver, se requiere de un par muy bajo para mover el disco. La velocidad
angular de 0.157 rad/s que requiere el disco es muy lenta para un motor de pasos trabajando a
su velocidad éptima, por lo cual se utilizé una reduccion de 3 a | y se seleccionara un motor
de 1.8 grados/paso, con el fin de mantenerlo trabajando cerca de su velocidad ideal. El nimero
de pasos necesario para que el disco cambie de estacion es: ‘

Ny = 360(°] (3) ! =15 pasos
o 40 1 A 1.8[°/ paso)

TESIS Cov
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0.157
M —0.29(6)(0.22) =0.1 S(_oﬁ)

5
/
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El motor que se utilizé es de 5.1 VDC y 1.0 A por fase, el cual junto con la reducciéon de
velocidad nos aseguran mantener un par mayor al necesario para mover el disco. Esto resulta
conveniente porque al dejar energizado el motor en un paso en particular, se aplicard un par de
frenado muy alto que sera triplicado por la reduccién de poleas. De esta manera el disco se
"bloqueard" mientras los focos se encuentran en la posicién correcta para ser tomados por el
manipulador.

En la figura 3.7 se ilustran las caracteristicas mas importantes de la interface.

RUEDA AUXILIAR
otscos EJE
seramgon i NNANN
3 A N —T7 e W
o //l’ O o o l.J l_l
RAYOS FOTO1
PLATO DE ) MOTOR DE ND
SOPORTE MPRE! PASOS ﬁq%ﬁ:ot?vo
CHUMACERA' = ] * —|
TJ [ N Vi
\ SENSOR
FOTOELECTRICO
POLEA 45 BANDA DENTADA POLEA 15
DIENTES No.6X 13 DIENTES
FIGURA 3.7
Interface

3.5.2 Manipulador

Una vez conocidas las dimensiones y caracteristicas ‘de la’interface se procede a diseftar
detalladamente el manipulador, que como se mencioné antes, es qulen realmente se encarga de
realizar el embalaje de los focos.

El tiempo en que el manipulador tome los focos de la interface y los deposite en la caja sera
el tiempo de empaquetado, por lo cual debe ser lo suficientemente rapido como para cumplir
con las especificaciones de velocidad mencionadas en su ocasion.

Para cumplir con este objetivo se diseid un manipulador con dos pinzas opuestas y de
funciones contrarias; esto es. mientras una pinza abre la otra cierra. De esta manera el tiempo
de manipulacién se reduce a la mitad, pues en lo que una pinza coloca una columna de focos
dentro del empaque, la otra toma una columna de la interface.
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De acuerdo a su volumen de trabajo, este es un manipulador es del tipo cilindrico y cuenta
con dos grados de libertad mas un dato que indica el estado de las pinzas.

Se comenzé disefiando las pinzas, las cuales deben tomar cinco focos a la vez, Para lograr
esto se opté por dar una forma especial a la superficie que tendra contacto con las paredes
laterales del producto, que como se mencioné en parrafos anteriores, es el lugar de donde se
debe asir el foco. Dicha forma asegura la distribucion de la fuerza de apriete sobre una
superficie amplia del producto.

El movimiento de las mordazas es paralelo, ya que de esta forma se tiene contacto con los
cinco focos a la vez. Con el fin de compensar las pequeiias diferencias en diametro del
producto se recubrieron las pinzas con un material esponjoso que hace las veces de una muelle
entre la mordaza y la pieza a sujetar. Este material también tiene la funcién de proteger al
producto contra rayones o cargas concentradas excesivas; y es en si quien genera la presién de
apriete sobre el foco al sufrir una pequeila compresién. Las mordazas se construyeron de
aluminio de 9 mm de espesor con una disminucién de espesor en la punta, esto para evitar que
al abrir la pinza se dafien los focos que se encuentran mas cercanos al centro del disco. En la
figura 3.8 se ilustran las caracteristicas principales de las pinzas.

HOOOC . HROOC

o
Soooe ——Eooers

\msm« DC LA ESPONJA

PINZA AJILRTA PINIA CERRADA
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Para llevar a cabo la apertura y cierre de las pinzas se utiliz6 un mecanismo actuado
mediante un cilindro de doble efecto. Este mecanismo tiene posibilidad de variar la longitud
de apertura de las mordazas, con el fin de poder ajustar la misma en caso de presentarse
futuras variaciones en el producto; o bien, puede hacerse un cambi6 de mordazas.

Las mordazas estan colocadas sobre sus soportes por medio de uniones atornilladas que
tienen dos funciones: ajustar la separacién entre mordazas y arreglar las pinzas de tal manera
guz mientras una abra la otra cierre. Los soportes restringen el movimiento de las pinzas por
medio de dos guias. obligando a mantener sicmpre paralelas las mordazas. :

37




Capitulo 3
— Tiaekc mecamco del prototipo

El mecanismo se sintetizé de la siguiente maneve

Carrera del cilindro: 15 mm
Carrera de apertura requerida en las mordazas. 3.6 mm (a cada lado del foco).

MORDAZA
ABIERTA ,
MORD. 1704 En el diagrama la linea gruesa representa la
CERRA DZ‘A‘ barra de longitud |, y se muestran las posiciones
con el cilindro extendido y retraido.
) [Y AY es la apertura a un lado de las pinzas
h AX es el avance del vastago del cilindro.
c es la posicion del cilindro, que ocasiona junto
con h las inclinaciones 0,.
82 81
CILINDRO :
ax
c
b3

Se desea enconu'a.r la relaclén de la apertura AY con la longitud de la barra / y la posncxon
del c1lmdro c, para lo cual se reahzé el sngmente analisis geomeétrico.

TESIS COV
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Sustituyerido 2."¢ni1: y 'cvl‘gsrﬁ'ejaridd se tiene la relacién buscada:

3-----'""“‘"7" = Ay = \/-2 ~(c~Ax) -~ =¢?

Hay que recordar que / y ¢ son las constantes buscadas: Vale la pena observar que si Ax es
nula, 4y también lo es, lo cual indica que si el cilindro no se mueve, tampoco las barras lo
haran. Esto nos asegura que efectivamente tenemos un mecamsmo, ya que sélo se tiene un
grado de libertad. ~

Si hacemos que Ax sea igual a la carrera del cilindro, podremos seleccionar los valores de / y
¢ adecuados para conseguir la apertura Ay requerida en las mordazas. Para facilitar esta
scleccion se obtuvieron las graficas que se muestran a continuacion. La primera es una
superficie donde se pueden seleccionar barras entre 40mm y 65 mm Yy posiciones del cilindro
entrel Smm y 25mm (la posicién minima del cilindro es con e¢=15mm), con lo cual se pueden
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obtener longitudes de apertura entre 2mm y 6mm aproximadamente. La segunda es una
grifica bidimensional donde se ha fijado la apertura Ay a 3.6 mm, que es nuestro
requerimiento y se relaciona la longitud de la barra con la posicion del cilindro; esta grafica es
de gran ayuda en nuestro caso, ya que basta con seleccionar la posicién ¢ para encontrar la
longitud de la barra adecuada, asegurando asi que se conseguira la longitud de apertura
propuesta. Nosotros hemos seleccionado ¢ == 18 mm para la cual resulta / = 45.6 mm.

La barra y la base del cilindro se dotaran de correderas que permitan variar facilmente las

1 ()

%
AY=3.6mm

£l
¥ imm} 45
»

Tn

I! - 16 17 18 19 » °

€ (= E- I s
24‘\\-[/

longitudes para asi realizar la calibracién del mecanismo. La longitud de estas correderas
correspondera al recorrido y rango de la superficie de la primer grifica. La union entre las
barras se realizo con rodamientos para asegurar el buen funcionamiento del mecanismo. En la
parte de la corredera de las barras se implementd un tornillo que permite ajustar la longitud de
las mismas y que gira sobre el rodamiento montado sobre el soporte guiado. En la figura 3.9 se
muestran las caracteristicas mas importantes de esta parte del manipulador.
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Para la seleccion del didmetro del cilindro se calculé la fuerza maxima de apriete de las
pwneas, tomando en cuenta que cuando éstas contengan focos, el mecanismo permanecera
cstatico, a menos que se cause dafio al producto, lo cual debe evitarse asegurando que la fuerza
de las pinzas sea menor a la resistencia de los focos en el eje x.

> Fx=0 Rx=Fc

D> Fy=0 Ax=Ry

> Mo=0 Rylcos6,— Rxlsen6, =0
Combinando las ecuaciones se tiene

Ry = Fctan@,

Donde Fc es la mitad de la fuerza que aplica el cilindro y Ry es la fuerza de apriete. Si
hacemos Ry igual a la resistencia de los focos y sustituimos el valor de & , podemos
determinar el didmetro maximo del émbolo como sigue:

12 .2 2 g2 ’
Fc=("D2X£) Tanaz:\I € =\/45'6 18 =233

4 2 c 18

Hay que recordar que en los cilindros la fuerza de avance es dlferente a la de retroceso,
debido a la superficie que ocupa el vastago, siendo mayor la de avance, que es: la que nos
interesa en este caso. , ; :

Sustxtuyendo y despejando en la ecuacnon de equxhbrlo y aphcando un factor de pérdxdas de

p= [ (i)(ij e (85"5][1)*_3-__ — 0.030m
A\Tanb, \x \ P \ 2.33 Ar A 6x10°(0.85)

Por lo que se utilizard un cilindro de 25mm de diametro de émbolo para asegurar la
integridad de los focos en una situacion de sobrepresion.

Como ya se mencionod en un parrafo anterior, en realidad es la esponja la que aplica presién
sobre los focos, pues el mecanismo no ejerce toda su fuerza sobre el producto. Esto es debido
a que antes que la presion se aplique en el producto, el cilindro ha completado su carrera,
deteniendo de esta forma el movimiento de las pinzas y logrando comprimir apenas unos

milimetros la esponja contra la picza a sujetar.
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Para determinar la fuerza real de sujecién de cads swo se modelé la esponja como un resorte
lineal, obteniendo la siguiente grafica.

F (o] En nuestro caso la esponja sufre una deformacién de
0 1.2mm aproximadamente, lo cual corresponde a una
fuerza de 66 gf por lado, o sea una fuerza total de
@ 132 gf, que es mucho menor a la resistencia del foco
en el eje x, y que multiplicada por el coeficiente de
o friccion estatico entre la esponja y el vidrio (1,=0.32)
nos dara la fuerza maxima que puede aplicar la

D esponja para evitar que el foco caiga de la pinza.

02 04 06 08 1 12 14 M F =0.32(132) =42gf
esponja . -

Ya que la fuerza de gravedad sobre el foco es de 10gf, se asegura que no se caera de la
pinza, y la aceleracién maxima a la que el manipulador podra levantar los focos sin que estos
se desprendan es:

F (42 —10)(.0098)

a==  ET R0 314m/s?
0.01

3

Como se puede ver resulta una aceleracidén bastante alta, por lo cual se aceptd la esponja
para recubrir las pinzas.

Una vez terminado el sistema de sujecion de los focos se procede a diseiiar el sistema que se
encargara de llevarlos desde el disco hasta la caja. Este procedimiento se realizard en tres
pasos: levantar los focos para sacarlos del disco, girar el sistema de sujecion hasta colocar los
focos por encima de la caja, y bajar los focos dentro de las celdas correspondientes.

Debido a su control sencillo, su precision de posicionamiento y su bajo costo, se decidid
realizar el giro mediante un cilindro giratorio de paletas. El movimiento vertical se realizara
mediante un cilindro lineal guiado de doble efecto. Cabe mencionar que existe en el mercado
un cilindro que realiza las dos funciones a la vez, pero tiene la desventaja de ser costoso.

La eleccién del actuador de giro tiene varias facetas a considerar:
¢ Determinacion del par
e Frecuencia méxima de accionamientos
» Amortiguacion o

Datos I TESIq CON
Tiempo solicitadode giro=1s ] E;A-}_;h} Uli l\iGEN

Masa en movimiento = 1.7 kg
Eje del cilindro sobre el centro de masa del sistema en movimiento.
Presion = 6 bar, : R

41




Capitulo 3
Disefio mecanico del prototipo

El momento de inercia del sistema en movimiento se aproximarid con el de un prisma
rectangular homogéneo:

Iy= —lim(c +a?) 1y=1i2(1.7)(0.12+o.262)=0.011kgm2

Como la aceleracion angular es constante

. d@ . "

9="2 6= [odt=6 [t

Resolviendo la integral y despejando
20 rad

é_7——62832——

e M=81 M =6.2832(0.011) = 0.069Nxm

Con este valor se locallza en un catdlogo el actuador correspondiente a este par a una pre516n
de 6 bar. Un dato'muy importante a tener en cuenta es la frecuencia de accionamiento, que si
es muy alta, debe conducir a la elecciéon de un actuador de modelo superior.

Aun mas importante que la frecuencia de accionamiento es la capacidad de amortiguacion.
En las tablas técnicas aparece la energia méxima que un actuador de giro puede soportar. La
energia que debe disipar nuestro sistema es:

. 2
E= %mF = %o.m 1(6.2832)* =0.217Nm

Donde el subindice F indica el valor final .

Se cuenta con un cilindro de giro que otorga un par de trabajo de 0.8 Nxm, el cual es mayor
que el calculado para mover el sistema. ' Sin embargo, no posee amortiguamiento, y sélo es
capaz de disipar 0.15 Nm sin causar problemas, como pueden ser el rebote, golpes, etc.

Para solucionar este problema es necesario instalar amomguadores extemos, y para su
seleccion es necesario calcular el impacto que recibiran: ~

Donde d es la distancia de amortiguamiento.

La energia debido a la pxﬁop;dlsio'n del actuador en
la zona de amortiguamiento es:

M.d _0.8(0.005)

E = =
3 r 0.01

=0.4Nm

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN a2
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L.a energia total a disipar sera:
E,=E+E, =02174+0.4=0.617Nm

La velocidad del impacto sobre el amortiguador es:
V =6, r=6.2832(0.01) = 0.062832m/ s

Por lo que el impacto que debe soportar el amortiguador sera:

Im pacto = 2E; _ 2(0.617) _ 19.64Ns
14 0.062832

Con este‘ valdr ylas tablas del fabricante, se selecciona el amortiguador que necesitamos.

Para termmar con ‘el mampulador resta seleccionar el cilindro que proveera el movimiento
vertical. En’ 'ﬁgura 3 10'se puede observar que la carrera necesana para sacar los focos del

Carrera =s=52+8=60mm

La masa que tlene"qu‘e"levantar este cilindro es la suma de la masa del sistema de sujecién
mas la del sistema de giro, incluyendo los soportes necesarios para el montaje y las guias
antigiro del cilindro en cuestion.

m =1.7+1.2=2.9kg

Se requiere que este movimiento se reahce en 0 5 segundos por lo cual la fuerza que tendra
que aplicar el cilindro es:

F.—mg=ma . F;=m(a+g)
Como la aceleracion es constante

- %f - E%Q}%Q =0.48 ﬁ;- - F. =29(0.48 +9.81} =29.84N
Con estos datos y la presion de trabajo apllcando un’ factor de perdldas del 30% se calcula el
diametro del émbolo: : . ;
P= Fa 4F‘« D= /411 = 4(29 845) . =0.0095m = 10mm
A aD* VoaP 73, 1416(6x10 )(0.7)
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Debido a que un cilindro con el diametro calculado cuenta con wn -estagy de 3-4mm, el
sistema podria fallar por pandeo o deformacion plastica; ademas de que resuha dificil acoplar
un cilindro tan pequefio con los demads sistemas. Por lo anterior se opté por seleccionar un
cilindro mds robusto que permita un acoplamiento sencillo y la posibilidad de montar las guias
exteriores, que tienen la funcién de absorber el momento de giro del sistema de sujecién y
mantener asi la direccion adecuada del manipulador.

Las caracteristicas del cilindro son las siguientes.

Carrera s = 60 mm.

Diametro del émbolo D = 30mm.
Diametro del vastago d = 8mm.
Diametro de las guias exteriores = 8mm.

La fuerza a la presién de 6 bar y con un coeficiente de pérdidas de 30% sera.

L
F,. —PA P(ﬂ:J 297N

F,

retroceso PA P(E—(DTQJ = 276N
Como se puede ver este cilindro es capaz de ofrecer 10 veces la fuerza neceséria, por lo que
el manipulador esta preparado para manejar productos mas pesados.

En la figura 3.10 se pueden observar las caracteristicas generales del manipulador, asi como
su colocacion respecto al disco y a las cajas. Obsérvese que el nivel de la base de la caja es tal
que el manipulador coloca solamente la parte de la bahia del foco dentro de las rejillas, ya que
al abrir las pinzas este caera por accion de la gravedad dentro de las celdas correspondientes,
por lo que no es necesario introducir todo el foco- dentro de la caja. Dicha opcidn seria

imposible con este disefio de pinza.
TESIS CON

3.5.3 Posicionamiento B FALLA DE ORIGEN

La funcidon de este mddulo es preparar el empaque para recibir el producto; en otras
palabras, se encarga de posicionar las celdas vacias para ser llenadas y de retirarlas cuando
esta tarea se ha llevado a cabo.

Debido a que esta labor es de gran relevancia para el buen funcionamiento de la maquina, es
necesario ser muy cuidadosos en la seleccion del sistema ha disefiarse detalladamente. A
continuacién se presenta una pequeiia matriz de decision que ayudd a resolver este problema.
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Se asignaron valores entre O y 10 para calificar cada parimetro evaluado (un valor alto indica
una caracteristica favorable), y se dio la mayor relevancia a la capacidad de posicionamiento
del sistema propuesto.

Posicionamiento | Factibilidad Control Mar\ltxsf;co tura Costo Total
35% 25% 20% 5%

4 8 5 7 9
Arrastre Pocas Necesidad detectar %
con banda |8 c'aja puede restricciones dix'ef:tamente la caja. Fécil de
(motor) deslizar sobre la | para Varios sensores. Solo se construir.

banda implemen- controla en un sentido el e i

tarlo motor.
9 6 7 5
. Se puede detectar la }
A La lengileta evita - . P
tre deslizamientos, Alg1§n8§ posicién de la lenglieta Varios Bastante [N

con restricciones | con un solo sensor. El + o,

solo en la . b elementos |tiempode . |71.5%
lengiteta di . de espacios y | motor puede requerir de o

ireccién de . por manufac- .

(motor) elementos los dos sentidos y la .

avance. Buena especiales lengiieta podria ser construir, tura.

precisién Spe po

actuada.

6 5 4 9 1

Problemas para
Arrastre detener el cilindro Dificil. Sensores
con en la posicién Bastantes especiales y etapas de Se reduce | Elementos 55.5%
lenglicta deseada. elementos control adicionales. La al montaje | especiales *
(cilindro) Necesidad de especiales lengiieta necesita ser de piezas ¥y costosos

elementos actuada.

adicionales

El mejor sistema resulté ser el de lenglieta y motor, el cual consiste en deslizar la caja sobre
las guias principales, empujandolas con una lengileta y asegurando que en todo momento ésta
se encuentre en contacto con el empaque, de tal manera que la posicién de la lengtlieta nos
indique indirectamente la posicién de la caja.

Se decidi6 utilizar un sistema de actuador lineal de tornillo y tuerca, sobre la cual se montara
una lenglieta guiada y retractil actuada por medio de un mecanismo mediante un pequefio
cilindro de doble efecto.

El primer paso para el disefio de este sistema fue la seleccion del tipo de motor a utilizar
para mover el tornillo principal. Se requiere de un par aceptable a una velocidad relativamente
alta y de una alta precision en el posicionamiento del actuador. Los motores a pasos ofrecen
una excelente capacidad de posicionamiento angular, sin embargo, poseen un bajo par y
alcanzan velocidades bajas; si se coloca una transmisién con el fin de mejorar el par se perdera
velocidad v si se quiere mejorar la velocidad el par se decrementara. Aunado a esto, este tipo
de motores requicren de un controlador especial que ordene las etapas de encendido y apagado
de las bobinas de una manera sccuencial para lograr ¢l movimiento requerido. Por otro fado,
los motores de corriente directa de imanes permanentes entregan un mediano par a

o2} w¥a b J B

JEININ] LOI\I a5
FALLA DE ORIGEN |
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veloc wimdes altas, de tal manera que si se utiliza una transmisién para reducir la velocidad se
conscgwe e un hucn par a una velocidad adecuada; el problema de este tipo de motores es que
poseen una alta inercia y por lo tanto son dificiles de posicionar exactamente. Existen varios
métodos para solucionar este problema. Uno de los mas sencillos y que ofrece buenos
resultados es acoplar en algin eje de la transmisidén un sistema de frenado que se active en
sincronia con la desactivacion del motor, de tal manera que se mitiguen los efectos inerciales.
Para nuestra aplicaciéon hemos decidido utilizar este sistema.

DEAISTE CuRAY

S

DE FIN DE CARRERA OPRESOR COPLE
!

CARRERA
VERTICAL

 m——y

F(NALES DE /

AMORTIGUADOR
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/ CARRERAGIRO - UNION ‘
USTE N T N N < (V7Y ; ) S
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FIGURA 3.10

TORNILLO
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TESIS COV
FALLA DE ORIGEN

Dado que disponemos de un par alto comparado con nuestras necesidades, nos ocuparemos
solamente del calculo del actuador lineal, atendiendo su velocidad. Se requiere que la caja
avance 20 mm por cada vez que se coloque una columna de focos, por lo cual la velocidad de

la lengileta sera de 0.04m/s:

leem V, = a)m(%)AR 2es V=K, 3---T=K,i

Donde
V. = velocidad requerida en la lengleta = 20mm/s

- = velocidad angular del motor en revoluciones por segundo [rev/s]

= numero de dientes de la polea menor
N numero de dientes de la polea mayor
A.= avance del tornillo = 2 mm/rev
V = voltaje de armadura del motor en volts = 12 V

1t

1
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T = Par en la flecha del motor.
K; = constante de fuerza electromotriz del motor [Vs/rev)
Kz = constante de par del motor en [Nm/A}

Sustituyendo 2 en 1 y despejando tenemos: K, = VK (%JA,,
L

Y sustituyendo valores se tiene K, = %(—:—,)2 = 06(1—':,—) o

Si presentamos el resultado en forma de grafica podemos seleccxonar la relaclén entre
poleas, adecuada para un motor de constante K;.

Kl [Vs/rev)

0.2

n/N

0.1 0.2 0.3 0.4

En nuestro caso seleccionamos un motor con X;,=0.151 Vs/rev y K>=0.073 Nm/A, para el
cual se requiere una relacion de reduccion de (w/N) = 0.252, que puede ser aproxxmada con
»n =23 dientes y N = 91 dientes. :

El motor seleccionado es capaz de soportar una corriente de 1 amper en su armadura, con lo
cual podemos calcular la potencia mé.xuna tedrica a la salida: o

4--s P =Tw, sustltuygndo 2y3 P, = 7<—l—zV TES].S CON
¥ para nuestro caso P, = 9%_;{%(1)(1 2)=5.8W FALLA DE ORIGEN

Con este dato se selecciono un freno magnético de 10 W, el cual por razones geométricas
sera acoplado sobre el eje del tornillo principal . Si consideramos una eficiencia de 85% en el
sistema de transmision podemos decir que la potencia disponible para empujar la caja sera de
3 W y si el peso de la caja mas grande (30 focos) llena de producto es de 0.6 Kg, el coeficiente
de friccion entre el microcorrugado del empaque y el aluminio es de 0.2, y la fuerza de
friccion ocasionada por las paredes de los rieles y las guias sobre la caja f= 3.5N, la potencia
requerida sera de:

P o= FV, =(mgu, + f)V, =((0.6)(9.81)(0.2) +3.5)0.04 = 0.2
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Lo cual nos indica que nuestro motor es apto para realizar esti tarea sin dafiarse. Hay que
recordar que una vez que la caja sea tomada por el médulo de expulsion la lenglieta debe
regresar retraida para poder tomar la siguiente caja que ya estard en espera de recibir la primer
columna de focos. El tiempo en el que la lengilieta regresa debe ser el menor posible, esto para
prever la existencia de tiempos muertos en el proceso; este tiempo se puede reducir duplicando
la velocidad del motor al regreso aplicando a su armadura un voltaje de 24 V; de esta manera
el tiempo que tardara la lengiieta en regresar sera de:

= donde s es la distancia total que recorre la lenglieta = 0.16m
v,
_ 0155 _
2(0.04)

Este tiempo nos asegura que no existirdn tiempos muertos debido al regreso de la lengiieta.

Se colocaron 6 barreras ajustables que tienen el objetivo de interrumpir la seiial de un sensor
fotoeléctrico que se mueve junto con la lengilieta; esto con el fin de detectar cada una de las
posiciones de la caja. También se instalé un final de carrera (Home) que indica cuando el
recorrido de la lengiieta ha sido completado. Esto es muy util para poder enviar a su posicion
inicial el sistema después de un fallo, o al inicio de cada ciclo.

El mecanismo encargado de sacar y meter la lengileta estd formado por un cilindro de doble
efecto que al retraerse o extenderse ocasiona un movimiento angular en un eslabon con
corredera, el cual se encuentra acoplado al eje de giro de la lengiieta. Sobre dicho eje se
monté un rodamiento lineal que permite el libre deslizamiento de la lengtlieta en la direccién
del avance y que la restringe a girar junto con el eslabén del mecanismo gracias a una guia
incluida en el cuerpo del eje. La tuerca del tornillo principal empuja el rodamiento mediante
un acoplamiento (formado por un par de postes y una canal) que permite el giro del mismo.

Debido a que la fuerza necesaria para mover la lengileta es muy pequeiia se omiten los
cédlculos de la misma, y la seleccion del cilindro se realiza principalmente en funcién de su
carrera. La sintesis del mecanismo se realizo como sigue:

Donde

¢ = longitud de la corredera

b = distancia del punto O al inicio de la
corredera

D = diametro del rodamiento

d = posicion horizontal de! cilindro

h = posicion vertical del cilindro

Al = carrera recorrida

! = carrera total

6, = angulo de giro de la lenglieta

CILINDRO
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Buscamos la relacién de la carrera recorrida A/ con el 4ngulo 6; y con la posicién A, para
determinar la carrera total del cilindro y la colocacién del mismo. También necesitamos
conocer la relacién entre 4/ y la distancia OB para determinar la longitud de la correderacy la
distancia b, las cuales nos definirdn las dimensiones de la barra.

De la ley de cosenos:

1--- OB =~[AI? +OA® ~2Al OAcosf, 2--—- OA=~lh*+d*> 3-- cos@, = d

Nl

si hacemos d=//2 para tener una configuracién simétrica, sustituyendo 2 en 1 y simplificando:

. 4--=='OB ="\/ Al ~ 1AL+ -l‘—"—+h2 “ - que es una de las relaciones buscadas.

Si ahora aplicamos la ley de senos:

S send, _ send, 6 send h

Al OB N PEanpT

sustituyendo 4 y 6 e'r‘1“5 ky despejando 8, tenemos:

7---- . 6, =angsen hal que es la otra relacién buscada.

2 ? 2 ? 2 )
AT+ — Al —IAl+—+ h
i 4 4 :

Obsérvese que si hacemos 4/=0, &, serd 0, éste es el dngulo de la klengﬁ'eta con el cilindro
retraido, y si el cilindro esta extendldo AI—I con lo que se tendra la posicion final de la
lengtieta: 8, :

S U
8--—7-0.,—angse“ (h’ —ﬂj TESIS CON
4 FALLA DE ORIGEN

Como podemos observar, la posicion final de le lengiieta dependera de la carrera total del
cilindro y de la colocacion del mismo. Si seleccionamos por razones de espacio y
disponibilidad una carrera de / = 40 mm, nos resulta # = 20. Con la finalidad de poder ajustar
¢l mecanismo y ,en su caso, cambiar el rango de giro de la lengiieta, se colocaron correderas
que permiten variar la longitud /7 de 18 a 23 mm. La grafica muestra el angulo de giro que se
puede conseguir cambiando A para un cilindro de carrera /=40 mm.
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Q [gds )

FEBRBERER

: + ' {rm]
19 20 2 = = v
Una vez seleccionadas la carrera y la posicion del cilindro, podemos conocer los valores de ¢
y b que definiran la barra. Sustituyendo los valores de:/ y h en la ecuacién 4 y graficando
tenemos la siguiente hipérbola:

. [ TESIS cov

10 20 30 40 1 fmm
Tal y como se puede inferir de la ecuacion 4, observamos que OB tiene un minimo de valor
h cuando Al =l/2, lo cual cumple con la simetria que deseabamos; y un maximo de 28.3mm en
Al =1y Al = 0. El recorrido de esta grafica corresponde a la variacién de la longitud OB para
cada movimiento de la lengtlieta y por tanto define el tamafio ¢ de la corredera, el cual
considerando el didmetro del rodamiento y una tolerancia que permita el ajuste del
mecanismo, es:

¢=(max—min)+ D+Tol sustituyendo ¢=(283~20)+7+4=19.3mm

v la distancia b sera:

min— i_Dj'ZTf’Q sustituyendo b 20 - l;i

b

El diametro del émbolo del cilindro utilizado es dé lZmni,' y ‘a la presmn ‘de trabajo con un
coeficiente de perdldas de 30% ofrece una fuerza promedio de 45N la cual resulta mas que
suficiente para accionar el mecanismo. o »
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En la figura 3.11 se muestran las caracteristicas més importantes de este médulo.
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FIGURA 3.11

3.5.4 Alimentador

Se decidio realizar la alimentacion de las cajas vacias por medio de un‘alimentador del tipo

vertical, ya que estos ocupan poco espacio, funcionan bien, son faciles de controlar y son
menos costosos que otros sistemas.

Este médulo consta basicamente de dos depdsitos verticales, y un expulsor. Cada depdsito
estd construido especialmente para guiar verticalmente cada tipo de caja.. Para lograr esto se
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utilizé un per:t en forma de "T" con el fin de aprovechar dos de sus alas para guiar la caja y la
restante para f;m el perfil a la estructura, permitiendo que los tornillos o remaches que
ensamblan la estructura no interrumpan el deslizamiento de las cajas. Gracias a su relacion
resistencia peso ayudan a disminuir la inercia del alimentador, lo cual es una prioridad debido
a que éste sufrird cambios de posicion en tiempos cortos. Es importante que los empaques no
se atoren en su trayectoria a través del alimentador, para lo cual se dejé una tolerancia de
1.5mm por cada lado de las cajas. Cada dep6sito tiene como base una placa ranurada, la cual
tiene las siguientes funciones: detener las cajas a la altura de las guias principales, permitir la
entrada del expulsor por la ranura y servir como base para la colocacién de los sensores que
detectaran la presencia de caja en cada uno de los depdsitos.

Para lograr el cambio de presentacion se instalé un par de guias que permiten el traslado de
los depésitos, con lo cual es posible posicionar cada tipo de caja frente a las guias principales.
Las guias que se utilizaron para lograr lo anterior constan de un rodamiento lineal que desliza
sobre un eje, el cual es realmente quién soporta el peso del alimentador, y de una corredera
auxiliar que evita la rotacion del alimentador sobre dicho eje. La fuerza necesaria para
trasladar los depdsitos es despreciable, debido al que el tipo de guias antes mencionadas
disminuyen en gran parte la friccion. Por tal motivo la seleccién del actuador se realizé
atendiendo principalmente a su carrera. Se utilizd un cilindro de doble efecto con
amortiguacion en ambos lados, con el fin de reducir las vibraciones de la maquina al cambiar
de presentacion. La carrera de este actuador es de 160 mm, el diametro del émbolo es de
20mm y el didmetro del vastago es de 5Smm, por lo que a la presion de trabajo se dispone de un
promedio de 150N de fuerza; mas que suficientes para realizar la operacién.

Para llevar las cajas desde el alimentador hasta las guias se utilizé una placa actuada por un
cilindro de doble efecto y guiada por una corredera con rodamientos. Debido a que la caja que
se alimenta es la que se encuentra en el fondo de los depdsitos, es necesario que la placa que la
expulsa no permita que baje otra caja, sino hasta que el expulsor haya regresado a su posicion
inicial. Esto se logré dotando de un respaldo liso a dicha placa, sobre el cual se apoyara la
columna de empaques antes de descender un nivel. En la parte baja de las guias verticales que
forman los depésitos se coloco la salida de las cajas con una altura de 20 mm mayor a la altura
de las mismas, esto con el fin de evitar que la caja que se esta sirviendo se atore contra la parte
superior de la salida. La carrera del cilindro debe ser por lo menos 15 mm mayor a la longitud
de la caja mayor para asegurar que estd saldra del alimentador y se quedard sobre las guias
principales de la maquina. Se selecciond una carrera de 160 mm. Para determinar el didmetro
del cilindro se realizé el siguiente procedimiento:

F,=mg(nu, +(n=O)p, )+ f, + f, sustituyendo F, =19N

Donde

F. = fuerza de friccién a vencer. T‘ESIS CON

n = numero de cajas en el alimentador = 11.

m = masa de las cajas = 0.3 Kg. FALLA DE ORIGEN

u, = coeficiente de friccion entre el cartdén'y el aluminio = 0.2.
us. = coeficiente de friccion entre el carntdn y. el carton = 0.23.
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fy = friccidon con las gufas principales = 3.5N.
f, = friccién en las paredes del alimentador = 2N.

4F 4(19°
P= F_ fz despejando D y sustituyendo D= —-——-i(l—i)s - - =0.008m =8mm
A D 3.1416(6x10°)(0.7)

Debido a que un cilindro de este didmetro con una carrera de 160 mm puede sufrir pandeo
en el vastago, se decidi6 utilizar un cilindro idéntico al de cambio de presentacién, con un
didmetro del émbolo de 20mm y amortiguamiento en ambos lados.

Las caracteristicas principales del sistema de alimentacién de cajas se muestran en la figura
3.12.
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FIGURA 3.12 TESIS COov

| FALLA DE ORIGEN

Una vez que el alimentador a servido una caja vacia, el siguiente paso es destaparla y
trasladarla hasta el sistema de posicionamiento. Para lo anterior fue necesario implementar una
combinacidn de tres actuadores, lo cual dota de tres grados de libertad a esta estacidon, pues es
necesario conocer la posicion de cada uno de los actuadores para determinar el estado del
arrezlo. Ademas también se utilizo una copa de succion (ventosa) para levantar la tapa de las
cajas.

3.5.5 Abrircaja
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La funcioén de cada uno de los actuadores antes mencionados es la siguiente:

Actuador 1 (J): se encarga de actuar el mecanismo de apertura de la tapa (mueve la ventosa).
Actuador 2 (G): coloca el eje de giro del mecanismo sobre el eje de giro de la tapa, apoya la
cara posterior de la caja para evitar que rote junto con la tapa y sujeta la caja mediante una
ufia.

Actuador (K): traslada los dispositivos anteriores y la caja abierta hasta la siguiente estacién,
introduce la tapa en la guia para evitar que se cierre durante el proceso de llenado.

Comenzaremos el disefio de esta estacién con la seleccion de la ventosa. La fuerza necesaria
para levantar la tapa varija entre 1.5 y 3 N. Esto es debido a la diferencia de la presion ejercida
por la pestaifia de la caja. Para asegurar que el carton se mantenga unido a la copa de succion,
se dir4 que esta fuerza es de 10N. Se cuenta con un eyector VAD-1/8 cuya curva caracteristica
(vacio Vs presion) es la siguiente:

-09 & {21

-08 =

-0z

<

06 &4
B|0s 1) vap-2r8
E | 04
E| o DUy
8

02 - 3] van-vs

-04 (4] vap+es

o

L
0 {23456 708590

Operating pressure p [bar)

Se puede observar que el maximo vacio se logra a una presién de trabajo de 6 bar, y en

nuestro caso esfP,’;. = -0.83 bar. Con este dato podemos seleccionar el tamafio de la copa de
acuerdo a su didmetro efectivo de trabajo D, como sigue:
L _E_4F, TESIS COV
), = lr = s

4 7D, FALLA DE ORIGEN

: ' laF, 7 a=10)
despejando y sustituvend D = |25 =
pejandoy sustinyendo D, = =" = 13 14T6(-0.83x10%)

=0.012m =12mm

De acuerdo a este resuitado, se selecciond una ventosa plana de 20 mm de didmetro con un
didmetro efectivo de 15 mm.
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t1 siguiente paso es sintetizar el mecanismo de apertura de la caja, para lo cual nos basamos
en el siguiente esquema:

VENTOSA [1
R

Donde

= longitud necesaria para el montaje
(tuerca, horquilla, clevi, etc.) = 40 mm
b = longitud de la barra giratoria
h = longitud de la barra fija

Al = carrera recorrida por el cilindro

L—————l CILINDRO 6; = angulo de giro de la ventosa
6. = angulo de giro del cilindro

Se desea conocer las’ Iongltudes de la barra giratoria y de la barra fija que cumplan con las
siguientes posiciones S ;

4l fmm] | &[]
0. 55
1=38 165

De la suma complc_]a

h +b (Al+c) yen la forma de Euler Lo 1eer he™ + be® = (Al+c)e™
Separando parte real y parte imaginaria tenemos.,

- Q— ' —h+bcosf, =(Al+c)cosO, = .
G , bsenf, = (Al +c)sen6, .

Elevando al cuadrado ambas ecuaciones y:‘suméndolas

TESIS CON

(bcose h) +bzsen 9 -—(Al+c) FALLA DE ORIGEN

Desarroliando el bmomxo y stmphﬁcando f
p R —-2bhcos€ +h2 —(A1+c)2

Susmuyendo los valores corrcspondlentcs de c, AI y 0, tenemos el siguiente sistema de
ecuaciones con dos incdgnitas;
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bmmy

P 5% —1.14715bh + h* =1600 w>\\
20 40

b-——-  52+1.931856h+ k> = 6084 QA & Bt

Como podemos observar, estas ecuaciones definen dos elipses rotadas que se intersecan en
cuatro puntos, correspondientes a las soluciones del sistema. Por ventajas geométricas hemos
escogido la siguiente solucién: #=48.77 mm y b = 29.86 mm.

Para poder realizar ajustes en el mecanismo se implementé una corredera que permite variar
la distancia # desde 47 mm hasta 50 mm. Las gréificas siguientes muestran las posiciones 6;
inicial y &, final que se pueden obtener mediante este ajuste.

Qinicial [gmts ) Qfimal  [grados )
57 \ 175
6 170[
5 165
54 1680}
h i h
£.5 48 485 4 495 5 1 W® 85 B T s ws e oo ™

Para determinar el didmetro del émbolo necesario se calcula la fuerza requerida para
comenzar a levantar el mecanismo, ya que es en esta posicién donde se requerird de la mayor
fuerza. El siguiente esquema muestra el diagrama de cuerpo libre de la barra giratoria.

y S FALLA DE ORIGeN

Como el momento de merc1a del sistema
es muy bajo (I°§0),tcnemos

29.85

) ZM" =O ‘

(69.85Fs +54.85W )cos15° —29.85F, =0
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Sustituyendo y despejando F;

F = (69.85*3+54.85*1.3)0.966

! 29.85
por lo que la fuerza maxima ejercida por el cilindro sera:

=9.1N

~9.1
¢ cos81°

=58.171\i o

y el diAmetro del émbolo para una presnén de trabajo de 6 bar, con un coeficiente de 30% de
érdldas y un véstago de 3mm de dlémetro, sera: : :

aF 4(58.17) R
D= < |l+d? = +0.003% =0.0136m =14
\(;:P) \/(3.1416(6x10’)(0.7)J e = M

Por lo que nuestro cilindro serd de 38 mm de carrera y 14 mm de didmetro del émbolo.

La seleccion de los dos cilindros restantes se realizé atendiendo a su carrera y didmetro de
vastago, pues estardn expuestos a cargas radiales. El actuador K tendra que contar con
amortiguamineto en ambos lados para evitar posibles vibraciones en la midquina. Ambos
actuadores estdn provistos de guias externas que inhiben el giro del vastago y absorben las
cargas radiales excesivas, lo cual es indispensable para lograr el funcionamiento del sistema.
Las dimensiones de dichos actuadores son las siguientes:

Actuador G: D =25 mm, d = 8mm, carrera = 30mm.
Actuador K: D =30 mm, d = 10mm, carrera = 130mm.

Otra parte importante de estd estacidn es la guia de la tapa, que se encarga (como ya se ha
mencionado antes) de evitar que la caja se cierre mientras es llenada. Esta guia consiste en un
perfil angular de aluminio soportado por un poste y con un corte en uno de los extremos; esto
ultimo para permitir la entrada de la pestaila dentro del perfil.

En la figura 3.13 se muestra la disposicion de los elementos mas importantes de este

modulo.
| TESIS CON
3.5.6 Cerrar caja FALLA DE ORIGEN

Una vez que se ha terminado de llenar la caja, ésta es llevada por el médulo de expulsion
hasta la estacion de cerrado. Para cerrar la caja se utilizé un mecanismo similar al utilizado
para abrirla, sdlo que cn este caso el mecanismo permanecera fijo al bastidor de la maquina, lo
cual proporciona al sistema con un solo grado de libertad.
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FIGURA 3.13
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El principal problema que presenta el cierre de la caja es insertar c«wvectamente la pestaiia.
Para tal efecto se disefid la barra giratoria de tal forma que obligue « o peswaiia a colocarse en
la posicidn correcta, para después ser insertada por medio de un ciluutro de simple efecto. Lo
anterior se logré gracias a que el eje de giro del mecanismo se colocéd desplazado del eje de
giro de la tapa. El éxito de este sistema depende de que el angulo entre la pestafia y la tapa de
la caja esté siempre en contacto con la placa giratoria. Para asegurar lo anterior se instalé una
gufa auxiliar.

Para la sintesis de este mecanismo nos apoyamos en el esquema del mecanismo de apertura.
Para este caso ¢ = 44, y las posiciones requeridas son:

Alfmm] | 6 {°]
0 60
=38 150

Sustituyendo en la} ecuacién de sintesis tenemos:
Qeee-- b* —~1bh+h* =1936
b----- b* +1.7320bh + h* = 6724
Resolviendo el sxstefna selecéibnamos b =356 mmy k=492 mm. Al 1gua1 que en el
mecanismo de apertura, se instalé una corredera que permite ajustar el dngulo de gxro variando

la longxtud h de 47 mm a 52 mm,; lo angulos inicial y final que se pueden conseguxr con esta
variacion se indican en las sxguxentes gréficas.

Qiricial  {gracks | , . qfiml  (gracks )

&) 165, .
6L 160
&0 >
et
59 155 T
8 L
S St h [mm]
h -2
P S A 4.5 48 85 49 95 0

La longitud total de la barra gu‘atorla desde el eje de gu‘o hasta el angulo del doblez es:

b, =~ A, +d —138mm

Donde R : : ] TESIS CON

A-= ancho de la tapa 108 mm

d. = distancia entre los ejes de gi;o 36 mm. o FALLA DE ORIGEN
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Para actuar este mecanismo se utilizé6 un cilindro idéntico al utilizado en el mecanismo de

apertura. Se instalé un pequefio cilindro de simple efecto con 10 mm de carrera para introducir
la pestaila en la caja.

En la figura 3.14 se muestra esquematicamente este mddulo. La posicién mostrada
corresponde a unos instantes antes de que el mecanismo termine de bajar la tapa y de que el
cilindro de simple efecto se extienda para terminar la operacion.

GUIA DE LA
PESTANA

CILINDRO
SIMPLE EFECTO

BARRA
S AR ] GIRATORIA

GUIAS
AUXILIARES

CAJA

GUIAS
PRINCIPALES FINALES DE
CARRERA

DEL GIRO

SOPORTE

FIGURA 3.14

3.5.7 Expulsién

Para llevar la caja desde el modulo de posicionamiento hasta el médulo de cerrar tapa y
después depositarla en la resbaladilla de salida, se decidi6 utilizar una ufia retractil que se
traslada sobre un carro guiado, actuado por medio de una banda accionada mediante una
transmision y un motor de corriente directa. La ventaja de este tipo de accionamiento radica en
que se pueden lograr tantas paradas como detectores de posicion se coloquen, labor que seria
demasiado complicada mediante el uso de cilindros tandem o unidades de desplazamiento, las
cuales ademas necesitarian etapas de control adicionales y elementos especiales de alto costo.

Para retraer y extender la ufla se utilizo un cilindro idéntico al utilizado para accionar las
pinzas. Esta seleccion se debid exclusivamente a la carrera del cilindro y al hecho de que

cuenta con guias antigiro. lo cual es vital para poder asegurar el buen funcionamiento de
nuestra una.

Fa¥al bl

meaoee
LhRly LUN

FALLA DE ORIGEN
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Se requiere que la caja avance a una velocided 4¢ 0.2 m/s. Esta velocidad en términos del
tipo de motor y de la transmisién viene dada poe-

leeen ¥, = 27:@,"1{,{%) 2 V=Ko, 3---T=K,

Donde

V.= velocidad del carro = 0.2 m/s

on = velocidad angular del motor en revoluciones por segundo [rev/s]
Dp = Diametro de la polea = 0.03m

Rg = relaciéon de reduccién del sinfin-corona

V = voltaje de armadura del motor en volts = 12 V

T = Par en la flecha del motor

Ky = constante de fuerza electromotriz del motor en [Vs/rev]

Kz = constante de par del motor en [Nm/A}

Sustituyendo 2 en 1 y despejando tenemos: K, = g;—VRR(%)
L FEN

sustituyendo valores se tiene K, =5.6548R,

Si presentamos el resultado en forma de grafica podemos seleccionar la relaciéon entre poleas
adecuada para un motor de constante K.

Kl {Vs/rev)

~

R
0.05 0.1 0.15 0.2

En nuestro caso seleccionamos un motor con K;= 0.565 Vs/rev y K>=0.370 Nm/A, mismo
que requiere una relacién de reduccion de Rz = 0.1; comiin en los reductores sinfin-corona de
tamafio pequeito. . e

El motor seleccionado es capaz de soportar una coifrierite de 1.5 amper en su armadura. Con
este valor podemos calcular la potencia méxima tedrica a la salidaa 12 V:

4-eee P, =Tw,, sustituyendo2y3 P, = i’ v
Rteriat ,
Thold LUK 61
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y para nuestro caso P, = M:1;—5—-(1 5)(12) =13.86W

™~ 0.565

Con este dato se seleccioné un freno magnético de 15 W, el cual sera acoplado sobre el eje
del motor . Como se puede observar, el motor es més robusto que el seleccionado para el
sistema de posicionamiento de la caja, lo cual asegura que sera capaz de realizar su tarea con
bajo consumo de corriente (0.3-0.4 A). El regreso del carro se debera realizar en la mitad del
tiempo de ida. Para lograrlo basta con aplicar 24V en las terminales del motor.

Para guiar el carro se utilizé un eje principal sobre el que desliza un rodamiento lineal y un
eje auxiliar que evita el giro del carro sobre el eje principal. Para detectar la parada intermedia
(estacion de cierre de la tapa) se coloc6 un final de carrera mecénico, que es activado por una
leva montado en el carro. Dicha leva debe contar con dos angulos de ataque de 20%, esto para
asegurar el correcto funcionamiento del sensor.

La minima inclinacién de la resbaladilla de salida, serd de: @ = angranu, = angtan0.2 =11°

se colocard una ﬁélinaéién de 15°-20° para asegurar que las cajas no se atoren o detengan en
la resbaladilla. Las caracteristicas principales de esta estacion se pueden ver en la figura 3.15.

Consumo de aire

Una vez seleccionados todos los actuadores y diseiiada cada parte del proceso, estamos en
condiciones de estimar el gasto de aire del prototipo. En la tabla siguiente se resumen las
caracteristicas de los actuadores neumaticos utilizados y se calcula el consumo de aire por
ciclo (desde que entra la caja hasta que es expulsada) de cada uno de ellos. Para el célculo del
consumo se usoé la siguiente expresion, la cual toma en cuenta la diferencia entre el volumen
de la camara anterior y posterior del cilindro, el volumen de la mangueras -el cual es
considerable debido al tamario de los actuadores-, el numero de recorridos de ida y vuelta por
ciclo y la correccion de la ley de Boyle (relacién de compresion). El gasto del eyector de la
ventosa (VAD-1/8) se extrajo de la grafica caracteristica proporcionada por el fabricante.

1 g2 200 VAD-Y/8
G=[”(2D ~d )+A.5)(Palm+PJN %0

4 atm m
Donde =l v
G = consumo de aire [m>/ciclo] = |w»o P vaDY.
D = diametro del émboclo [m?] 5|10 7 3 VAR-V4
d = diametro del vastago [m?] gl %0 VAD-V®
A = seccién de la manguera [m?) 5| T2 1A
s = longitud de la manguera [m] 5| 4 =
P... = presién atmosférica [bar] 20+ T VAD-IS

q

P = presion de trabajo {bar]

=
N = nimero de recorridos por ciclo. @12345e¢7 8910

Opetating pressure p foar|

TESIS CON o
| FALLA DE ORIGEN
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ghic - R
A Actuador de Ias pinzas 0.015 3 0.02003
B g‘g:gg& giratorio del 0.040 3" | 0.033a7
[¢] Eje vertical del manipulador 0.060 1.26E-05| 0.35 6 0.05681
D Seleccion de presentacion 0.160 1.266-05| 0.60 1 0.00427
E Alimentacién de cajas 0.160 1.26E-05| 1.00 1 0.00430
F Lengleta de posicionamineto | 0.040 4.91E-06 | 0.20 1 0.00152
G Colocacién del eje de la 0.030 491E-06| 050 | 1 | o.00e46
J Mecanismo de la ventosa 0.038 4.91E-06 | 0.60 1 0.00210
K Traslado de la ventosa 0.130 1.26E-05 ] 1.30 1 0.00935
L :‘gggamsm de cierre de la 0.038 126E-05| 1.30 | 1 | 0.00220
N Insercién de la pestafia 0.010 1.26E-05| 0.40 1 0.00058
P Una de expulsion 0.015 4.91E-06| 0.40 1 0.00667

Total | 0.14776

La ventosa se activa una sola vez por ciclo durante un tiempo maximo de 1.5 segundo, por lo
que el consumo en m*/ciclo es:

G, Dt—45( )(0 001) = 0001125

clo

La velocidad optxma del sistema es de 3 clclos por mmuto (5400 focos por hora), por lo que
el consumo de aire por unidad de tiempo sera:

Groru =3(G+G,)=0 4467——— = 4467

min min

De acuerdo a las especificaciones, el gasto requerido es cercano a la mitad del disponible en
la linea de alimentacién neumatica instalada en la planta. Hay que recordar que para cumplir
con los requerimientos de produccidn se necesitan empaquetar solo 3000 piezas por hora, lo
cual disminuira el gasto del prototipo a 0.248 m*/min; o sea la cuarta parte del consumo
disponible.

3.6 Otros aspectos de diseiio

En el disefio mecanico es preciso considerar otros aspectos, que con frecuencia el disefiador
poco experimentado olvida incluir en los primeros proyectos, posiblemente porque

TESIS CON 63
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 3
Disefic mecanico del prototipo

POLEA

MA LOCA

FINALES DE
CARRERA/

MOTOR

BANDA
DENTADA

UNA

CARRO\
N
BUJF\

RODAMIENTO
LINEAL

POSICION DE
mB | FINALES DE
PISADOR — [ N QARRERA
1
GUIA H
AUXILIAR \ quias o
mcilb
N\,
™~ cuia
PRINCIPAL  CAJA
|| POLEA
CONDUCTORA
FRENO MOTOR —
MAGNETICO J
\ /
POSICION DEL FRENO RESBALADILLA

BASE DEL L] -
MOTOR
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algunas de estas parcelas del disefio (tanto para el que se inicia en estas tareas, como para el
experto profesional) se dejan para el final de todo el proceso.

Entre estos aspectos se incluye la seguridad funcional de la maquina, una faceta que alcanza
cada vez mas importancia. Sobre todo cuando las maquinas se encuentran integradas en una
determinada cadena de produccioén, pues una averia puede ocasionar serios y graves problemas
en el conjunto. La lubricacion bien sea manual, semiautomatica o automaitica, también es
fundamental, ya que suaviza los movimientos, hace aumentar el rendimiento general de la
maquina y alarga la vida de los mecanismos. Los armazones o bastidores son componentes
gque deben proyectarse al final, ya que deben soportar todos y cada uno de los mecanismos que
componen la maquina. Lo mismo sucede con los pupitres o tableros de mando que deben
disenarse despues de conocer todos y cada uno de los movimientos de la maquina, y después
de haber decidido el tipo de mando y método de automatizacion que se desea.
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El pintado & im« maquinas forma también parte del disefio, ya que evita la corrosion y
aporta estética. E.n &y que & manipulacién, embalaje y transporte se refiere, es preciso también
considerar esta faceta, ya que afecta a determinados detalles de la construccién, tanto del
armazon para el transporte final, como de los componentes de mayor peso y volumen que
deben ser transportados.

Y asi podriamos seguir hablando de diversos detalles que deben tomarse en cuenta para el
disefio total de una maquina. En los siguientes apartados se describen algunos de los aspectos
que se tuvieron en mente para el disefio terminal del prototipo.

3.6.1 El bastidor

El armazén o bastidor de la maquina es el componente encargado de soportar todos y cada
uno de los médulos y elementos que la componen. También debe ser capaz de soportar las
cargas y vibraciones que se producen durante el proceso.

En la industria se han utilizado perfiles especiales de aluminio como el IPS para realizar los
bastidores de las maquinas. Sin embargo, para nuestro prototipo se disefié un bastidor basado
en perfil tubular recto (PTR) de acero laminado; esto por la facilidad de ensamble mediante
soldadura, por su buena resistencia y principalmente por su bajo costo en relacién con el IPS
de aluminio.

El bastidor consta principalmente de una base rectangular sobre la cual se desplantan dos
columnas, cuya funci6n es dar la altura adecuada a la maquina. También deben soportar los
perfiles sobre los cuales seran montadas las distintas estaciones que componen el prototipo.
Ambas columnas estan situadas estratégicamente para asegurar que el centro de masa de la
maquina se aloje lo mas aproximado al centro del rectangulo base, para asi asegurar una buena
estabilidad. Para esta parte del bastidor se utilizo perfil de 1.5 pulgadas por lado y de espesor
2.5mm.

Sobre las dos columnas se montaron dos canales paralelos que alojan las guias principales
por donde corren las cajas y que sirven de soporte a los moédulos de apertura, cierre y
expulsion.

El moédulo de posicionamiento se encuentra soportado por un perfil situado en medio de las
dos columnas y justo debajo de las guias principales. La interface y el manipulador estan
colocados sobre un cartabon que se apoya en las columnas y en el perfil antes mencionado. El
alimentador de cajas esta situado sobre un cartabén lateral apoyado en una de las columnas.

La parte trasera del bastidor (al lado contrario de la interface) se reservo para el montaje de
ics controladores y las borneras de conexidn, para lo cual se instalaron perfiles que soportan
los rieles DIN adecuados.

TESS CON
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La parte baja del armazén se reservéo paws colocar los elementos neuméticos necesarios,
como son: la unidad de mantenimiento, las vet-uias. distribuidores, etc. En esta parte también
se reservé un lugar para la alimentacion elesuwa y las fuentes de voltaje necesarias para
activar los elementos eléctricos y electrénicos con que cuenta el sistema.

Se colocd en el bastidor un poste lateral, sobre el cual se adaptaron el panel de mandos y la
torre de alarmas.

Con el objeto de nivelar la maquina se colocaron 4 tornillos niveladores en cada esquina del
rectangulo base Adicionalmente se agregd un nivel visible de gota para facilitar la operacion.

Para el transporte de la maquina se implementaron dos postes horizontales adicionales que
sirven como asideras para ser transportada por dos personas. Para distancias largas dentro de
la fabrica se disefié un eje de ruedas desmontable, que permite transportar la méquina por una
persona con un esfuerzo minimo.

En la figura 3.16 se muestra esquematicamente la construccién del armazoén.
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3.6.2 El panel de mandos

Debido al grado de automatizaciéon con que contara la maquina, el panel de mandos resuita
sencillo. Solo existe la necesidad de instalar 4 botones, lo cual tiene la ventaja de ofrecer una
operacion muy sencilla para cl usuario, sea un ingeniero, un tecmco o cualquier persona. La
funcion de cada uno de los botones sera la siguiente: : ,
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Arranque: pone en marcha la maquina realizando una rutina de inicio. Consta de un botén
pulsador.

Paro de proceso: inhibe los movimientos en la miquina después de terminar el empaque que
se esta procesando. Consta de un botén pulsador. ’

Selector: ordena el tipo de caja que se desea procesar. Consta de un botén con dos posiciones
angulares.

Paro de emergencia: inhibe todos los movimientos de la maquina, desactivando el

suministro de corriente eléctrica y aire a presién. Consta de un botén con enclavamiento.

Para la seleccidén y colocacidn de los botones en el panel se siguieron algunas reglas basicas:
El botén del arranque debe ser verde y de un tamaiio no muy grande, de preferencia debe ser
iluminado y por ningiin motivo debe quedarse enclavado. Se acostumbra que se encuentren
asegurados mediante una llave o un candado. Su colocacién no debe ser demasiado accesible.
El botén de paro de proceso se coloca a un lado del de arranque. Debe ser rojo y de tamafio no
muy grande. Se prefiere que los botones selectores sean del tipo angular y deben tener
enclavamiento. ]gstos se acostumbran colocar en espacios amplios. El botén de paro de
emergencia debe ser de mayor tamaiio, sensible a la presion, de un color rojo mas llamativo
que indique peligro. Debe situarse en un lugar accesible y lo mas separado posible de otros
botones, ademas de contar con enclavamiento fuerte. Todos los mandos deben contar con
sefializaciones que indiquen claramente y en pocos términos su funcion.

También se instalé un contador que se incrementa cada que se termina de procesar un
empaque. Esto resulta de gran ayuda para ordenar la produccién y para dar mantenimiento a
la maquina.

Es importante que el panel de mandos sea accesible y ergonémico. En el caso del prototipo
se coloco apoyado sobre la torre de alarmas, y se doté de dos perillas para poder regular el
dngulo de los botones y la altura del panel.

En la figura 3.17 se muestra la disposicién de los elementos que componen la botonera.
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3.6.3 La torre de alarmas

Debido al grado de automatizacion, en el cual se excluye la presencia de un operario durante
todo el turno, es necesario que la miquina tenga un medio de comunicacién con el personal de
la planta, con el fin de que ésta indique su estado sin necesidad de ser revisada
constantemente. Para lograr lo anterior existen métodos auditivos y visuales. En nuestro caso
se decidié por un método visual, que consiste en un juego de luces de tres colores instaladas en
lo alto de un poste, para asegurar asi su facil visualizacién desde cualquier punto de la planta.
Se acostumbra colocar las luces una arriba de otra para logra una visualizacién totalmente
radial. Sin embargo en nuestro caso se disefié una torre del tipo horizontal que ofrece una
buena comunicacién con la planta. A continuacion se describe la funcidn y caracteristicas de
cada una de las lAmparas que se instalaron.

Verde: indica que el proceso se esti llevando a cabo satisfactoriamente; es el de menor
intensidad luminosa.
Verde parpadeando: Avisa que se esta llevando a cabo la rutina de inicio.

Ambar: sefiala la detencién del proceso por falta, ya sea de focos o cajas. Tiene una
intensidad intermedia.

Ambar parpadeando: indica una situacién incorrecta en la maquina, como puede ser el mal
funcionamiento de un sensor.

Rojo: indica que se ha presionado el botén de emergencia; es el de mayor intensidad luminosa.
Rojo parpadeando: el proceso se ha salido de control y el producto o la méquma pueden
dafarse.

En la figura 3.18 se muestra la disposicién de las luces en la torre de alarmas.

AMBAR RQJO

TESIS CON
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3.6.4 La seguridad funcional

Una de las especificaciones de la maquina se refiere a que debe tener un tiempo de vida que
justifique la inversidn realizada. Se llama vida atil de una maquina al tiempo total que puede
funcionar bajo condiciones normales de uso, sin reduccidn esencial de las prestaciones basicas
v con reparaciones durante todo ese tiecmpo de funcionamiento que se consideren
econdémicamente admisibles. Los términos confiabilidad o fiabilidad se refieren a la seguridad
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funcional o a la probabilidad de que una maquina o mecanismo funcione satisfactoriamente
durante el tiempo de vida 1til.

Las maquinas pueden fallar por dos motivos: por roturas o deformaciones plasticas de los
elementos, o por desgaste de los elementos expuestos a rozamiento. La primera de las causas
debe ser evitada mediante el disefio correcto de elementos sometidos a solicitaciones. Sin
embargo, la segunda causa es inevitable y es la que determina la vida util de la maquina.

Debido a que no se cuenta con toda la informacion necesaria para el calculo de la vida util
de cada elemento de la maquina, es dificil calcular una vida util global de la misma.

En nuestro prototipo los elementos que condicionan el buen funcionamiento de la maquina
son los carros deslizantes, el husillo de posicionamiento y su tuerca, las poleas, las bandas
dentadas, los engranes, los cojinetes, los rodamientos, los frenos, los ejes guia, los empaques y
camisas de los cilindros y véalvulas, los platinos de los relevadores utilizados para el control,
etc.

Como se puede ver existen una gran cantidad de elementos que determinan la vida atil del
prototipo. Es imposible evitar el desgaste, pero se puede reducir si se utilizan los elementos
adecuados. Por ejemplo, utilizar rodamientos lineales o en su defecto cojinetes en los
elementos que deslizaran sobre guias. Los fabricantes de equipo se han preocupado por
mejorar la vida ttil de sus productos, lo cual se ve reflejado en una vida 1til aceptable para las
maquinas que integran dichos productos.

En el caso de nuestro prototipo se traté de evitar al maximo el desgaste y se utilizaron
elementos de bajo costo y facil adquisicién para aquellos sistemas en los que la friccién es
elevada. Como ejemplo puede citarse la tuerca del husillo de posicionamiento, hecha de
Nvylamid, y que puede ser conseguida en cualquier casa que distribuya este plastico.

Debido a que el prototipo no maneja cargas excesivas y a que la produccién es relativamente
baja como para asegurar un funcionamiento continuo, nos atrevemos a decir que el prototlpo

tiene una probabilidad alta de cumplir con el tiempo de vida util requerido.

CON

3.6.5 Mantenimiento FALLA DE ORIGEN

El mantenimiento se puede dividir en tres partes: la lubricacidn, el reapriete de tornillos y el
reemplazo de piezas.

Lubricacidn: e} objeto esencial de la lubricaciéon es reducir al maximo el desgaste por
rozamiento y disminuir también el calentamiento en elementos de maquinas que se deslizan o
ruedan entre si. La lubricacidon suaviza el movimiento a la vez que alarga la vida de los
componentes sometidos a desgaste, aumentando de paso el rendimiento global de la maquina.
A continuacion se presenta la ficha de lubricacidn del prototipo. Los tiempos se encuentran en
ciclos, y se pueden cotejar con ayuda del contador del panel de mandos. También se puede
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implementar mediante software un parpadeo de las tres alarmas cuando se necesite
mantenimiento.

e [l Pl el P e B el e el
miento lador dor disco apertura pulsion | 7o° P

Nante 2 |3 4 5 6 7 8 9 10

s haiclielelelelelele

Limpiar 6000 {6000 | 10000 6000 |6000 6000  |20000 |10000

Rellenar | 3000

Vaciar 3000

Lubricar 2000 |3000 {10000 {2000 |2000 |2000 |6000  |10000

Lubricante | CKB32 F20 G38 F20 F20 G38 G38 F20 TALCO

Reapriete de tornillos: Debido a las vibraciones y a los movimientos pueden aflojarse algunos
tornillos. Es dificil que esto pase en el prototipo porque se manejan cargas y velocidades
pequeiias. Sin embargo es recomendable realizar una rutina de apriete que no llevara mas de
20 minutos cada mil ciclos de trabajo. Para facilitar lo anterior se colocaron solo tres tipos de
tornillos, por lo que solo serd necesario un desarmador de puntas multiples, o en su defecto un
desarmador plano y las laves allen de 3/16 pulg y 5/32 pulg. Debido a que el par de apriete en
las uniones no es de gran relevancia (estan demasiado sobredimensionadas para las cargas que
soportaran), éste se deja a la experiencia del técnico de mantenimiento.

Reemplazo de piezas: Cuando el técnico en mantenimiento detecte demasiada holgura en
algiin rodamiento, demasiado desgaste en las guias, tuerca del husillo y cilindros, fugas en los
empaques de las valvulas, obstrucciones en las mangueras, fallo de las luces de alarma, etc.,
sera necesario reemplazar la pieza. Se aconseja tener en el taller de mantenimiento repuestos
de las piezas mas susceptibles a desgaste y fallo, como son la tuerca de Nylamid, los cojinetes,

empaques, relevadores, etc,
TESIS CON

3.6.6 Seguridad: prevencién intrinseca y protecciéon FALLA DE URIGEN

La prevencién intrinseca tiene por objeto reducir al maximo el riesgo de las personas al
manipular las maquinas. Al disefiar se deben considerar determinadas caracteristicas que debe
reunir ln maquina y las piezas que la componen para evitar y limitar el acceso del operario a
zonas peligrosas. Para ello, y desde que se comienza cl proyecto, se debe evitar en las piezas,
entre otros y en la medida de lo posible, aristas cortantes, fuentes de alimentacion energética
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que entrafien peligro, sistemas inseguros de mando, riesgos de explosion, de incendio y los
derivados de la carga y descarga de materiales en la maquina.

Se denomina proteccién a las medidas de seguridad encaminadas al empleo de medios
técnicos especificos llamados resguardos y dispositivos de proteccién, con ‘el objeto de
salvaguardar a las personas contra cierto tipo de riesgos donde la prevencion intrinseca es
insuficiente. El resguardo es un dispositivo empleado para garantizar la seguridad mediante el
uso de barreras materiales tales como carcazas, cubiertas, pantallas, envolventes, puertas, etc.
Los dispositivos de proteccion son elementos que pueden ir o no asociados a los resguardos
como son los dispositivos de enclavamiento, mando a dos manos, etc.

Ademas de lo anterior, se deben colocar sefiales y placas de advertencia, claras, vistosas y
normalizadas, en los dispositivos que asi lo ameriten.

3.6.7 Estética

La estética en las maquinas resulta de relevante importancia. Se deben diseilar los elementos
con determinadas formas que no afecten la funcionalidad y que resulten agradables a la vista.
La pintura debe ir acorde con el tipo de maquina, la época y la planta en que se instalarad. Por
dificil que parezca, un disefio estético se puede traducir en mejor ambiente de trabajo,
presencia de la empresa, prestigio del disefiador y mayor competitividad en el mercado.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 4

Automatizacién y control del prototipo

La automatizacion del prototipo ha comenzado desde los primeros pasos del diseiio del
mismo, ya que desde el momento en que se toma la decision de disefiar una maquina
automadtica no debe perderse de vista este fin. De esta manera el proyectista no solo debe
atender al disefio de la parte mecanica, sino que también debe tomar en cuenta las posibles
soluciones que pueden ofrecer los sistemas electrénicos y computacionales, las cuales suelen
resultar mas eficientes que la sola aplicacién de elementos mecanicos.

En el capitulo anterior se describen los sistemas mecanicos que han de conformar el
prototipo  Sin embargo se ha hablado, tal vez sin recalcar su importancia para la
automatizacioén, de sistemas de actuacion, de colocacidn y seleccion de sensores, de el panel
de mandos, de espacios para cableado y sistemas de control, de procesamiento de informacién
y toma de decisiones por medio de software, etc. En este capitulo se describirdn a detalle los
elementos electrénicos y de computacion que se utilizaron para el disefio del prototipo, el cual
por las consideraciones anteriores, pertenece realmente al disefio mecatrénico.

Todo sistema automatizado comprende dos partes:
- Una parte operativa cuyos accionadores actian sobre el sistema automatizado.
+ Una parte de mando que coordina las acciones de la Parte de Operativa.
La figura 4.1 esquematiza la organizacion de la Parte de Mando respecto a la Parte operativa.
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i
!
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L Otras partes de mando J

FIGURA 4.1

Para el control del proceso de embalaje se decidié utilizar un controlador légico
programable (PLC). el cual se encargara de procesar la informacion proveniente de los
diferentes dispositivos de entrada (captadores), para después determinar los estados de los
dispositivos de salida (preaccionadores y accionadores). '
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En los siguientes apartados se describiran los disgumwv«mw de entrada y salida, atendiendo
principalmente a su acondicionamiento para ser acoplados con el controlador y las fuentes de
voltaje. Después se tratara la seleccion del PLC y la programacién del mismo, para finalmente
detallar la instalacién del equipo en el prototipo. '

4.1 Dispositivos de entrada

Los dispositivos de entrada (captadores, sensores, etc.) se encargan de recopilar la
informacién necesaria para determinar el estado de la méaquina, asi como también del proceso
que se esta llevando a cabo. Esta informacién es comunicada al PLC por medio de sefiales
eléctricas, las cuales deben acondicionarse (Voltaje, Amperaje y Frecuencia) con el fin de ser
compatibles con el tipo de sefiales que puede recibir el controlador.

Como se pude observar en las figuras del capitulo 3, en el prototipo se utilizan diversos tipos
de captadores, que van desde interruptores de presencia hasta sensores fotoeléctricos.

Para la deteccion de las posiciones inicial y final de los mecanismos actuados mediante
cilindros neumaticos se instalaron interruptores de contacto mecanico, a excepcion del cilindro
K, en el que se instalaron detectores magnéticos en el cuerpo del mismo. Se decidié utilizar
este tipo de interruptores por su capacidad de manejar un amplio rango de voltajes, y un
amperaje adecuado tanto en CD como en AC (contactan mediante platinos), ademads de su bajo
costo, tamafio reducido, alta confiabiliad y facil adquisiciéon en el mercado.

La colocacidn de estos interruptores es de gran importancia para el buen funcionamiento del
proceso, ya que deben colocarse de tal forma que la informacién que envien al controlador
corresponda realmente al hecho que se desea monitorear en el proceso. Por ejemplo, para
detectar si la tapa de la caja ha sido levantada, el interruptor debe colocarse de tal manera que
sea la misma tapa la encargada de activarlo, ya que si se colocara en cualquier otra posicién
podria tenerse una informacion incorrecta debido a situaciones imprevistas, como puede ser
para este ejemplo, que la ventosa no hubiese levantado la tapa cuando el mecanismo -y por
tanto el interruptor- hayan sido activados. Otro aspecto importante es la capacidad de regular
la posicion de los sensores, lo cual se logra mediante correderas o guias. Estas ayudan a
ajustar la posicion en la que se desea enviar la sefial de entrada. Para facilitar su colocacion y
asegurar su buen funcionamiento se utilizaron tres tipos de interruptores: palanca corta,
palanca larga y palanca con rodillo; tos dos primeros se utilizaron para detectar movimientos
en un solo sentido (fin e inicio de carrera) y el altimo para movimientos en ambos sentidos
(carreras intermedias). Los tres tipos cuentan con la opcion de "normalmente cerrado" y
“normalmente abierto”. En la figura 4.2 se muestran las caracteristicas mas importantes de los
interruptores utilizados. La colocacion correcta de éstos y de los demads sensores utilizados en
¢l prototipo se indica en las figuras del capitulo 3.

TESIS COV
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FIGURA 4.2

Para detectar de la presencia de los focos se utilizé un sensor inductivo, el cual tiene un
alcance de 3.5 mm para el estafio, que es el material que se detectard. Este sensor puede
manejar tanto corriente alterna como directa y puede admitir una corriente de 1 ampere. Se
instalo de tal manera que se puede variar su altura alejandolo o acercandolo de la bahia de los
focos.

La existencia de cajas en los depdsitos de los alimentadores se verific6 mediante dos
sensores fotoeléctricos , los cuales se complementan con un reflector instalado entre las cajas
y el sensor. Es importante colocar estos sensores lo mas cercanos a la base del depésito
posible, con el fin de detectar la caja en el instante en que ésta esté lista para ser expulsada del
alimentador. Es necesario energizar estos sensores con 115 VAC, y no se necesita
acondicionar su salida ya que est4 es a relevador.

Para determinar la posicidn del disco y la de la lengiieta de posicionamiento se utilizaron
pequeiios sensores fotoeléctricos que tienen el emisor frente al receptor, y por tanto no
necesitan de un reflector adicional. Debido a que la salida de estos sensores es de 5V a muy
bajo amperaje fue necesario acondicionarla, para lo cual se utilizé un transistor (NPN)
operando como interruptor, con el fin de accionar un relevador. De esta manera se pudo
acoplar la salida de el sensor a cualquier tipo de PLC. A continuacién se muestra. el
procedimiento que se realizé para el disefio de este circuito, y en la figura 4.3 se muestra el
diagrama esquematico del mismo.

E!l primer paso es determinar el valor de la resistencia (Ry) necesaria para llevar el transistor
a su estado ON cuando el sensor mande la sefial de entrada a la base del transistor:

Datos
Rc= resistencia de la bobina del relevador = 702
V = voltaje de la bobina del relevador = 5V
V., = voltaje de la sefial de entrada = 5V
voltaje entre el colector y el emisor
voltaje entre la base y el emisor
= = resistencia limitadora de la corriente de entrada
/3= 100 constante del transistor utilizado (BC549)

TEsIS CON
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Para que el transistor opere en ON, Vgz= Vgegon = 0.7V y Vee= 0, sustitdyendo datos en 1

tcnemos:

EES-VD
OMRON

Ry = %(100)(70) =6020Q =~ 6kQ
sv
SALIDA ¢ NO L
NC
BCS458

FIGURA 4.3

Una vez seleccionados y acondicionados los dispositivos de entrada podemos listarlos en la
siguiente tabla.

MODULO 1 (PLC 1)

Entrada Simbolo Descripcién ) ___Tipo Tipo salida
1:0/0 ci Manipulador arriba Interruptor (NO) Contactos
1:0/1 cO Manipulador abajo Interruptor (NO) Contactos
1:0/2 MB1 Motor paletas en posicién inicial Interruptor (NO) Contactos
1:0/3 MBO Motor paletas en posicién final Interruptor (NO) Contactos
1:0/4 al Pinza con focos sobre la caja Interruptor (NO) Contactos
1:0/5 a0 Gripper abierto sobre el disco Interruptor (NO) Contactos
1:0/6 IND Hay foco Inductivo (NO) Relevador
1:0/7 Foto1 |Disco en posiciéon Fotoeléctrico (NO) Relevador
1:0/8 H Home (Caja liena) Interruptor (NO) Contactos
1:0/9 F2 Fotoeléctrico de avance Fotoeléctrico (NO) Relevador
1:0/10 kO Caja lista para llenar Magnético (NO) Contactos
1:0/11 f1 Lengueta abajo Interruptor (NO) Contactos
1:0/12 do Cajas de 30 focos Interruptor (NO) Contactos
1:0/13 d1 Cajas de 20 focos Interruptor (NO) Contactos
1:0/14 el Expulsor retraido interruptor (NO) Contactos
1:0/15 el Expulsor fuera Interruptor (NO) Contactos
1:0/16 ____F20 Presencia de caja de 20 focos Fotoeléctrico (NO) Relevador
1:.0/17 F30 iPresencia de caja de 30 focos . Fotoeléctrico (NO) Relevador
1:0/18 i SELEC |Selector de cajas 1=cajas 30 Botén selector Contactos
1:0/19 | cC Permisivo para sacar caja Salida del PLC2 (NO)| Relevador
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MODW.O 2 (PLC 2)
Descripclén ;. e ES 55| Tipo salida:

K Paro de proceso . Contactos
1:0/1 ARRANQUE |Arranque del proceso Botén pulsador (NO) | Contactos
1:0/2 F2 Fotoeléctrico de avance Fotoeléctrico (NO) Relevador
1:0/3 \'] Cortador de ventosa (tapa abierta) Interruptor(NO) Contactos
1:0/4 g0 Eje apertura retraldo Interruptor(NO) Contactos
1:0/5 g1 Eje apertura listo Interruptor(NO) Contactos
1:0/6 j1 Ventosa abajo Interruptor(NO) Contactos
1:0/7 jo Ventosa arriba interruptor(NO) Contactos
1:0/8 kO Caja lista para llenar Interruptor(NO) Contactos
1:0/9 k1 Carro recibe caja Interruptor(NO) Contactos
1:0/10 10 Cerrador arriba interruptor(NO) Contactos
1:0/11 11 Cerrador abajo Interruptor(NO) Contactos
1:0/12 p0 Ufla expulsora retraida Interruptor(NO) Contactos
1:0/13 p1 Una expulsora extendida Interruptor(NO) Contactos
1:0/14 MB Expulsor en posicién de cierre interruptor(NO) Contactos
1:0/15 MA Expulsor en posicién inicial Interruptor(NO) Contactos
1:0/16 MC Expulsor en posicion final (caja expulsada) Interruptor(NO) Contactos
1:0/17 CA Comunicacién del PLC1 Salida del PLC1(NO) [ Relevador
1:0/18 cB Permisivo para expulsar caja llena Salida del PLC1(NQ) | Relevador
1:0/19 H Home (caja llena) Interruptor(NO) Contactos

4.2 Dispositivos de salida

Los dispositivos de salida son todos aquellos actuadores y preactuadores que se encargan de
activar los cilindros, motores, mecanismos y todos los sistemas que realizan alguna parte del
proceso de acuerdo a las sefiales que reciben del controlador o directamente del operario.

Los preactuadores son los elementos que sirven para acondicionar y/o convertir las sefiales

del PLC o de los dispositivos de entrada para poder activar un actuador.

Entre los

preactuadores mas comunes tenemos: relevadores, contactores, transistores (Triacs, FETS,
SCR, etc.), drivers, controladores externos y valvulas (solenoides). Resulta importante conocer
el voltaje, amperaje y tipo de sefial que se necesitan para accionar un actuador, con el fin de
determinar si se ocupara un preactuador o se puede acoplar directamente al PLC.

Es recomendable no conectar al PLC elementos que demanden corrientes mayores a 1%, con
el fin de no daiiar los dispositivos internos que lo componen; también se recomienda proteger
las salidas del controlador con supresores de sobretension. Este método se describe en el

siguiente apartado. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

4.2.1 Supresores de sobretension

La mayoria de los controladores tienen supresidn de sobretension incorporada para reducir
los efectos de los fendmenos transitorios de alto voltaje. Sin embargo es recomendable usar un

76



Capitulo 4
Automatizacioén y control del prototipo

dispositivo de supresion adicional en caso de usar un médulo de salida para controlar un
dispositivo inductivo, tal como: relevadores, arrancadores de motor, solenoides y motores.

La supresién adicional es especialmente importante si el dispositivo inductivo esta instalado
en serie o en paralelo con un contacto fisico, tal como botones pulsadores y conmutadores
selectores. Al afiadir un dispositivo de supresion directamente a través de la bobina de un
dispositivo inductor se reduciran los efectos de los fendmenos transitorios de voltaje causados
por la interrupcion de corriente a ese dispositivo inductivo, y prolongara la vida util de los
contactos del interruptor. También se evitara la radiacién del ruido eléctrico al sistema de
cableado. La figura 4.4a muestra una salida con un dispositivo de supresion.

CCeold

VACADC 1
o
outt
o -
Sakidas outy
deCAoCC
L HEY
ours
outs
our?
coM coMCCol2
FIGURA 4 4a

Si la salida del controlador es del tipo triac se utilizan varistores para la supresién del ruido.
Si se trata de una salida FET se pueden utilizar diodos IN4004 para la supresiéon de
sobretension. Si la salida es a relevador se recomienda utilizar un supresor de sobretension
que consta de un capacitor en serie con una resistencia. El conmutar cargas de salida sin
supresion de sobretension puede reducirse significativamente la vida atil de los contactos del
relevador. La figura 4.4b muestra el uso de dispositivos de supresion de sobretension.

Supresion de sobretension para dispositivos de carga inductiva de CA

ﬁ._o_-,

Drsposdivo de sakda Dispositive de salida Dispositivo de salida
) Supresor de
t sobretension
Varistor Red RC

Supresion de sobretension para dispositivos de carga inductiva de CC

— +
-9 -

Dispositivo de salida TESIS CON
p FALLA DE ORIGEN

[xoda Gambie pucede uhase un sapresor de sobictenson )

FIGURA 4.4b
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4.2.2 Acondicionamiento de las salidas

El control de la posicién de los cilindros neuméticos que se utilizaron en el prototipo se
realiza mediante electrovélvulas direccionales y la velocidad es regulada mediante valvulas de
estrangulacién y antirretorno. )

Se instald un bloque de electrovéilvulas direccionales que consta de siete valvulas, cinco vias
dos posiciones (5/2), una de las cuales es de doble pilotaje. El voltaje de trabajo de los
solenoides que activan las valvulas es de 24 VAC 60Hz y tienen un consumo de 15 W, lo cual
segiin la ley de OHM demanda una corriente de 0.6 A, que es menor a 1A. Por lo mismo
pueden ser acoplados directamente a las salidas del PLC sin la necesidad de un preactuador y
utilizando un supresor de sobretension del tipo resistencia-capacitor.

Para controlar los cilindros restantes y el eyector de la ventosa se instalaron seis
electrovalvulas individuales; cuatro de ellas del tipo 4/2 y las dos restantes del tipo 3/2, que
son las que se utilizaron en el control del cilindro de simple efecto y el eyector. Estas valvulas
también pueden ser conectadas directamente al PLC, y sus datos se resumen en la tabla del
final de este apartado.

Las luces de alarma tienen un consumo de 10W a 115 VAC con una corriente aproximada a
0.1A, por lo cual también se acoplaran directamente al PLC.

Los motores de DC (M1 y M2) que se utilizaron para la estacién de posicionamiento y la de
expulsidén consumen corrientes que pueden ser soportadas por las salidas del PLC. Sin
embargo se necesita que sean capaces de cambiar su direccidn, su velocidad y frenar, lo cual
consumiria demasiadas salidas del controlador. Es por eso que se decidi6é disefiar un driver
externo para el control de estos motores.

Dicho driver esta basado en el uso de dos relevadores de dos polos dos tiros El primer
relevador se encarga de intercambiar los polos (polaridad) y los voltajes del motor, de manera
tal que cuando éste avance, lo haga utilizando la fuente de alimentacién de 12VDC y retroceda
rapidamente utilizando la fuente de 24 VDC. EI! segundo relevador tiene como funcién
desconectar el motor, al mismo tiempo que se activa el freno magnético. Gracias a este arreglo
de relevadores solo se ocupan dos salidas del PLC. El diagrama esquematico de este driver se
muestra en la figura 4.5 y su tabla de estado se presenta a continuacidn.

(g:’; ?) (g;: g) Motor Freno
o] 0 o] 1
9] 1 o] 1
1 0 Avanza (12V) 0 R
1 1 Retrocede (24V) 0 o ggtsi,\z;x:(tjnéado

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

78



Sagltuld 4
Automatizacién y prototipo
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FIGURA 4.5

Para el control del motor de pasos que acciona €l disco alimentador de focos se necesitarian
4 salidas del PLC a transistor. Con el propésito de evitar lo anterior se disefié un driver
externo para controlar el motor de pasos. Dicho controlador estd basado en un circuito
secuencial de una entrada, implementado con flip-flops JK (74LS73), un pulso de reloj (555) y
un puente H de transistores como etapa de potencia. Gracias a este controlador solo se necesita
una salida del PLC para mover el motor de pasos. La tabla siguiente muestra el estado del
motor de acuerdo al estado de la salida del PLC.

ouT X

(PLC) Motor
0 1
1 0

La secuencia a pasos completos con que se deben energlzar las bobmas de el motor unipolar
es lasiguiente: SRR

PASO | A | B | A} B
I 0 0 1 1
1t 0 1 1 0
L] 1 1 0 0
NS UL L L TESIS CON
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Dado que se utilizara una flip-flop JK, pondremos atencién inicamente a las sefiales A y B,
y bastara con negarlas para obtener A' y B'. El disefio del circuito secuencial se realizé como

sigue:
Realizando el diagrama de flujo, donde x/y son la entrada y la salida respectivamente,

tenemos:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La tabla de verdad para flip-flops JK correspondiente al diagrama es

t t+1

t) OO »

s o] » !OAOO;'
| #|O[O] » tO.luL

4.;.5-10000)
_s..noo.a_noom
alalajojolslo|ol»
alojajo|a|olajo|<
olofo|=] s] s s #|&

ajojojo|aia|ol=lm

alolalolalolalolx

Of=

Encontrando la minima funcién de Boole por medio de mapas de Karnaugh

I'T G 8 I—K-A_ 3 8
00 [:1] 11 10 00 a3 11 10
A o O 0 0 1 A' 0 - - - - “
A ] - * * * Al 0 0 0
X x x x X x

Ja=BX' Ka=BX

l B B l ;) B
JB [i3] o1 EK] ‘10—-‘1 KB (i3] (511 (K] 10
o 1 0 * * Ao v 0 [*]
~ T o 0 . . Al - . 0 1
x X X' x x X

Ju=B'X'A’ Kg=BX'A
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¢ omo se puede inferir al observar la tabla, X = Y. Esto se decidi6 asi, ya que para nuestros
rrywmneos la salida Y no es de importancia. Una vez obtenidas las funciones de Boole
sumplificadas se procede a dibujar el diagrama légico, con el cual ya se puede implementar el
circuito, la figura 4.6 muestra este diagrama.

X A A

15 Hu/50%

FIGURA 4.6

La velocidad del motor estara controlada mediante los pulsos de reloj. Estos pulsos podran
ser modulados mediante un potencxometro de precision con el fin de poder variar la velocidad
del motor, y por consecuencia la del disco alimentador de focos. :

Como se calculd en el capitulo 3, para cambiar de posicion al disco-es:necesario que el
motor dé 15 pasos en un tiempo de 1 segundo, por lo que la frecuencia del reloj sera de 15Hz.
A continuacién se presenta el procedxmxento realizado para el disefio: del relo_| y en la figura
4.7 se muestra el diagrama del mismo, asi como su simulacién. ”

<

LT Th Para un curcuuto 555 se tlene que:

1—-——T,, —0693(R LR,)C

: 2————-T -—0693(R,,)C

~Y

1
3—-T =T, +T, 4——T=7

Sustituyendo en 4 se tiene T = s =0.0666s .,
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sustituyendo 1 y 2 en 3 y utilizando ¢ = 100 temewss
5---- 962 =(R, «+ 2R, )
Ya que el cambio de estado del flip-flop se lleva a cabo solo durante el flanco ascendente (o
descendente segun el circuito utilizado), la duracion del tiempo en alto 7y en relacion con el
tiempo en bajo 7 no es de gran importancia para esta aplicacién. En nuestro caso utilizamos
Tu=7T., sustituyendo lo anterior en 1 e igualando con 2 para eliminar 7y y T, se tiene:
6---R, =6R,
sustituyendo 6 en S y despejando obtenemos los valores de las resistencias adecuadas:

R,=120Q y R, =720Q

Con el fin de poder ajustar la velocidad del disco se instalé un potenciémetro de 1k para la
resistencia R,. : R

~Time base T
]

riager

dge,

“Kposkion (000 I Level

|9 iaf A [Zo . A] Bl En

= Channel A Channet B il
[ 2 v/Dn = 2 VIO

.¥.posiion | 0.00 'YW%E :

ACloffBc - @ j-acfolfBC @ |

+ C

g

RA
[RV1 kQ/72%

' cm? 55vcc B
- - TRI DIS 120Q
ouT THR .
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Para acoplar el circuito del flip-flop y el reloj con el motor se utiliz6 la etapa de potencia de

la figura 4.8, basada en un circuito H formado por transistores TIP 120.

a0

D1N4003] -

Una vez descritos, seleccionados y acondicionados los
listarlos en la siguiente tabla.

dispositivos de salida, podemos

MODULO 1 (PLC 1)
Salida | Simbolo Descripcién Tipo de Actuador Preactuador ‘VIv] |I[A)
0:0/0 DISCO |Para el disco Motor de pasos Driver (puente H) 51DC |12
oo | |saca engues e tecto () |recoti ©2 | 240c [0
0:0/2 | AMAS |{Toma o suelta focos gicl;iglir:fe cto s;:::;%‘{: l(\x:)la 52 24 AC |08
Q:0/3 | A MENOS [Suelta o toma focos ggignge cto S:::};‘Lﬁlz’g;a 512 24 AC |06
o:04 | SB  |Giro del manipulador Gllindro. Foctrovaivula 572 24 AC |06
Q:0/5 sSC Baja manipulador ggig:aerecto (NE) agﬁg:;’g;r;a 512 24 AC | 0.6
] 0O:0/6 D Cambio de presentacién ggig]ir:f ecto (NE) Elllssgg:téa[;::a 52 24 AC | 0.6
| o017 E  |Alimenta caja Bl ofecto (NR) Monaostable. 2 24AC 106
[ O:0/8 | SM1 |Cambio sentido motor 1 Motor DC l(:gievl::/ador 2prl) 12DC |03
1 O:0/9 Fa1 2;:‘\:: motor 1y desactiva Freno y motor DC DR:::IZ:/ador 2p/2t) 12DC (03
0:0/10 cB Comunicacién con PLC 2 Salida (12V) Relevador 1 polos 2 tiros | 12 DC | 0.2
Q:0/11 CA zaejram;scacpzafa expulsar Salida (12V) Relevador 1 polos 2 tiros | 12 DC | 0.2
Tholy CUN 83
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MODULO 2(PLC 2)

Balida | 8imbolo |- Descripclén .-~ -] Tipo de Actuador | -, : Preactuador A

0:0/0 Vv [Ventosa Ventosa-Eyector s:r‘fg:;’fa';}’;a 32 12DC | 0.4
0:.0/1 P Ufia expulsora ggiggr:fe cto (NR) s:sr?c::\s’fal;llga 42 24 DC |05
002 | SM2 |cambio sentido motor 2 Motor DC g{‘;’,‘;;a dor 2 p/2 b 120C | 0.3
o0/3 | Fmz (fotivamotor2ydesactiva  gong y motor DC 8{‘;2; ador 2 p/ 24 12pC | 0.3
oon| o [eemeees (ol et 2000 as
o:.0/5 J  loira ventosa Glindro cto NR) Electiovalyula 4/2 24pC |05
0:0/6 K Avance de la ventosa ggigng ecto (NE) ﬁgsgg:g;:’ela 52 24 AC | 0.6
o:07 L |cierre delatapa T recto (NR) Electrovalvuia 5/2 24AC |06
o:0/8 N |Clerre de la pestafia g}ggf;"(,j‘g;p'e plectrovalvula 3/2 115Ac| o6
0:0/9 | AMBAR |Alarma ambar e ante Ninguno 115 AC| 0.1
0:0/10 | VERDE |Alarma verde Lampara e Ninguno 115 AC| 0.1
o011 cc E;;mgf_%"f’a sacar Salida (115V) Ninguno . -

4.3 Control y programacion del prototipo

Una vez conocidas las entradas y las salidas requeridas para el control del proceso de
embalaje, estamos listos para seleccionar el dispositivo que controlara la maquina. Se ha

estado hablando de PLC's.
otros dispositivos de control.
ventajas:

o Alta confiabilidad:

situaciones inesperadas, v un factor de utilizacién alto.
Simplificacion de cambios: a instalacion y desinstalacion de componentes es sencilla.
Flexibilidad del control: se pueden realizar diversas rutinas, gracias a su posibilidad de
programacién.
*  Programacién universal: el lenguaje de programacion de los PLC es muy conocxdo en la
industria y similar para las marcas existentes en el mercado.
e Posibilidad de control digital y andlogo: se pueden implementar ststemas de malla cerrada
v abierta tanto analdgicos como digitales.
o Requerimiento de espacio minimo: son pequeiios, en relacion con las maquinas en que se
instalan.
o Cuapacidad de comunicacion: se pueden conectar a redes electrénicas.

Sin embargo es conveniente justificar su uso en comparacién con
Se decidio utilizar PLC's debido principalmente a las siguientes

son controladores disefiados de manera robusta, para soportar

TESIS GOV
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o Alta calidad de los productos: los fabricantes ofrecen productos com componentes de la
mas alta calidad.

e Eliminacion de hardware: gracias a su robustez y sus instrucciones logicas, se eliminan
hasta en un 90% de dispositivos, como contadores, timers, relevadores, etc.
Reduccién de cableado: Es una consecuencia de la reduccién de hardware.

e Costo: cada vez este tipo de controladores es mas econémico.

4.3.1 Selecci6on del PLC
En la seleccién de un PLC es necesario considerar distintos parametros. En la tabla

siguiente se listan los mas importantes, enunciando también los requerimientos que se
necesitan para el control de nuestro prototipo.

Parametro e Requerimiento del prototipo

Numero y tipo de entradas y salidas (analégicas
o digitales)

34 entradas digitales, 21 salidas digitales

Relevador, (no se necesitan salidas con altas
frecuencias de operacién)
Voltaje de las entradas (24DC, 115 AC, 220 AC, | Indistinto, ya que se acondicionaron los

Elementos de salidas (rele, triac, FET)

ete.) dispositivos de entrada para cualquier voitaje.
Diversidad de Voltajes en las salidas Z ;il\'?Daé a 115VAC, B a 24VAC, 6 2 12VDC, 4
Capacidad de memoria Segun el programa

Capacidad de expansion (integral ¢ modular) Indistinto

Voltaje de alimentacion Menor a 115V.

Capacidad de comunicacién Preferible

Tamafo Menor a 20cm x 50 cm.

Compatibilidad con software (marca) RsLogix 500 (Allen Bradley)

En nuestro caso y por razones economicas, la compatibilidad con el software disponible es
fundamental en la seleccion del PLC, por lo que nos vemos obligados a seleccionar alguno
compatible con el paquete RsLogix 500. Un tipo de controlador de la serie micrologix 1200
cuenta con 26 entradas y 14 salidas, y gracias a que es del tipo modular y de memoria
expandible, se puede acondicionar a nuestras necesidades con la instalacion de un modulo de 8
entradas y uno de 8 salidas, que son los que ofrece la marca. El tipo de salida, voltaje de
entrada, etc. se puede configurar segin el nimero de catalogo del fabricante.

Como se menciondé en el parrafo anterior, el PLC ideal para el prototipo resulta ser el
Micrologix 1200, con un modulo de 8 entradas digitales y uno de 8 salidas digitales. Sin
embargo, existe la posibilidad de utilizar dos controladores de la serie Micrologix 1000 (20
entradas, 12 salidas), los cuales son del tipo integral y por lo tanto tendrian que estar
comunicados exteriormente. Cabe mencionar que resulta mucho mas barato adquirir dos de
estos controladores que uno de la serie 1200 con sus moddulos de expansion, lo cual se veria
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reflejado en los costos iniciales y de mantenimiento de la mdquina. También hay que estar
concientes de que el comunicar dos controladores integrales de manera externa consumira
entradas y salidas de los mismos, siendo mayores estos requerimientos entre mayor sea el
nivel de comunicacién deseado entre los controladores. No hay que olvidar que este tipo de
comunicacién es demasiado limitada con respecto a la que se puede tener entre un PLC
modular y sus moddulos, debido a que un controlador modular solo cuenta con un
microprocesador y una memoria, los cuales controlan tanto a la unidad principal como a los
modulos mediante un solo programa. En el caso de la comunicacion exterior se tienen dos
microprocesadores y dos memorias individuales, lo que exige el uso de dos programas, y por
tanto la imposibilidad de utilizar todas las sefiales de entrada en cada uno. Sin hacer a un lado
las consideraciones anteriores y por disponibilidad, seleccionamos el uso de dos controladores
de la serie Micrologix 1000 cuyo ntmero de catilogo, principales especificaciones y
carcateristicas se muestran en la figura 4.9.

1761-L32AWA

Numeso de Boletin ] 'Tl— Fuente de atimentacion:

. A =120VCA
Unidad base B =24 VCC
Numero de unidades
de E/S: 16 0 32 Tipo de safida:
W = Relé
‘S\en?lzgevtgl/t\rada: B = 24 VCC MOSFET y relé
= =120-240 VCA tr rel¢
8= 2avCC A 240 VCA rlacy
1 ] (O Tterminales de entrada
] @ Terminales de salida de CC 0 no usados
3 ) @ Agujero de montaje
@—4 (@ Indicadores LED de entrada
00000008 W (5) tndicadores LED de estado
%: :Jﬁl'n (® Ccanal de comunicacion RS-232
o (D indicadores LED de salida
@ Alimentacion de linea de fuente de alimentacion
Tornillo de conexion a liera
8 @
8 qg%ggnnmg A (19 Terminales de salida
@— '
O

Rango del voltaje de entrada de! 1761-L32AWA

0VCA 20 VCA 79 VCA 132 VCL

}. ) I
E st E/ ’ AN 7777 P ]

Rango del voltaje de salida del 1761-L32AWA TESIS CON

“\ 264 VCA FALLA DE ORIGEN

125 veC
—]

L I Rarnjo di opecacon J

FIGURA 4.9
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La direccién de las entradas y salidas, principalmente estas ultimas, no puede decidirse al
azar, sino que es necesario estudiar antes el diagrama de cableado del PLC, con el fin de
escoger correctamente las direcciones para cumplir con la diversidad de voltajes que requiere
el prototipo y que puede ofrecer el PLC. La figura 4.10 muestra dicho diagrama.

Diagrama de cableado del 1761-L32AWA
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FIGURA 4.10

En nuestro caso resulta de gran importancia el seleccionar las entradas y salidas que han de
conectarse a cada uno de los controladores, ya que de esto depende el éxito del control del
prototipo. Esta seleccidn se realizdé agrupando las siete estaciones que conforman el proceso
en dos grandes grupos; dicha agrupacion se muestra en la figura 4.11, donde los nimeros
corresponden a las estaciones descritas en el capitulo 3.

FIGURA 4.12
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Una vez selev. vwnadas las direcciones de las entradas y salidas, podemos ocupar las
restantes para realuzar la comunicacion externa de los controladores. En las tablas que se
presentan al final de los apartados 4.1 y 4.2 se puede observar cémo quedaron distribuidas las
entradas y salidas cn los médulos (PLC 1 y PLC 2), y en la figura 4.13 se detalla la forma en
la que quedé la comunicacién de los controladores. Como puede observarse, en dicha figura
fue necesario la instalacién de dos relevadores, con el fin de acoplar las salidas del PLC 1 con
las entradas del PLC 2. Otra forma de comunicacidon que se empleé fue el uso estratégico de
algunas entradas (F2, kO y H) simultidneamente en ambos controladores.

|
BT ’"ff'»»le 19 it i |Nlﬁjb§] B
PLC 1 PLC 2
our |~1-1] OUT
FIGURA 4.13

4.3.2 Programacion del prototipo

Una vez determinadas las caracteristicas del proceso y el funcionamiento de cada uno de los
elementos que constituyen el prototipo, asi como la selecciéon del tipo y nivel de
automatizacién deseada, estamos listos para escribir los programas que han de controlar la
maquina. Para la escritura y explicacion de estos programas nos apoyamos en diagramas de
espacio-fase (en el caso de aquellos sisternas que realizan rutinas de trabajo ciclicas) y
diagramas grafcet (para los sistemas que tienen que tomar decisiones de acuerdo al estado de
la maquina y por tanto no se comportan siguiendo siempre determinado ciclo de trabajo).

Comenzaremos con la programacién del PLC 1, que como se ve en la figura 4.12 se encarga
del control de las estaciones 1, 3,4y S.

Los diagramas grafcet en los que se basan los programas para cada una de las estaciones se
muestran a continuacién. Para la lectura de estos diagramas es necesario atender las siguientes
consideraciones:

1. Los tiempos indicados en las transiciones que utilizan temporizadores pueden o no
corresponder a los tiempos utilizados en el programa. Para tener un valor exacto del
tiempo de los temporizadores es necesario consultar el diagrama dec escalera

correspondiente. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2. Las acciones y/o transiciones que se describen mediante un enunciado indican el
cumplimiento de alguna condicién en el proceso.
3. Se utilizaron los siguientes contadores auxiliares:

CNT Fotol: cuenta las veces en que se activa el sensor fotoeléctrico Fotol.

CNTI1: si su valor es la unidad indica que existen focos en la pinza del lado
correspondiente al interruptor "al".

CNT2: si su valor es la unidad, indica que existen focos en la pinza del lado
correspondiente al interruptor "a0".

Los diagramas grafcet que se utilizaron para la programacion del PLC 1 son los siguientes:

m Estacién 3 (Avance)

3 Sl caja es de 30, dO 4 Silaceja s da 20, d1

rmecswocmroos ] | s Hesron |

CNT Foral = 3

RSTFM1 I RSTCNT FOTO1 PUEDE COLOCAR FOCOS ]

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

CNT fFooi=2

RSTCNT FOTO! PUEDE COLOCAR FOCOS l RS TSM1 I

] RST CNT FOTO4 l
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1 REPOSO

Estacién S (Interface "Disco")

1~ IND, Foto1, CNT1=0, CNT2=0 2 L. ND 3 -W-CN‘” =0, CNT2=1, MBO, Foto1 4 .4

}— CNT1=1, CNT2=1,MBO, FOTO1

PUEDE BAJAR EL MANPULADOR

1. | seLec=1,0,e1 .2 )8

|- SELEC=0, d1,e1

5 _|do, F30,CC, {17 767 Z1d1, F20, CC, 1
=
4 HseTE. -

7.1 e0, vam03s" .

Estacion 1 (alimentador de cajas)

TESIS CON
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|

1 == CNT{=0.CNT2=0,MB1,01.c1,CH5C0

2

4

t- CNT1=0, CNT2=Q, B0, 0, 1, DISCO

3 - MB1, 81, CNTIw1, ©1, D6CO

a4

== MB0, 80, CNT2%1, 1, DISCO

S —1.#0, cO, VB0, CNT2=1 e

{~ 80, cO,CNT1=0,CNT2=0,MBO

1

-t 00,21,CNTI®0.CNT2Z=0, M8 1 X

‘s __-npo,»)a'.‘nb o da

1.C0ME1, CNT1=0CNT2=0 104 81,c1,MB0,CNT1=0,CNT220

T13.1-8020M81,0D .

7

153

l_ ONT120.CNT2=0. ME1 O

|- CNT190,CNT2%0,MB0.c0

173

j- CNT1=0,CNT2=1,MB1,c0

18

L. ONT1#1,CNT2 =0, M0, c0

|9i C1LONT2=

20 C1CNT1eY
[+]

Estaciéon 4 (Manipulador)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Para la edicion de los diagramas de escalera correspondientes a los programas del PLC 1 y
del PLC 2 se utilizo el software RS Logix 500.

A continuacion se presenta el diagrama de escalera del maddulo 1, el cual corresponde al
programa que se alojaen el PLC | (FASE12).
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FASE1l2
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LAD 2 - MAIN_PROG —--- Total Rungs in File = 55
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FASE12

LAD 2 - MAIN_PROG --—- Total Rungs in File = 55
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FASE12
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FASE12
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rwe @ peogramacion del médulo 2, el cual se encarga de las estaciones 2, 6 y 7, nos
e~ e = on [0S Siguientes diagramas espacio-fase:

1
G El valor de los tiempos t
° se puede consultar en
! el diagrama de escalera
J caorrespondiente y se
ajusté mediante
1l pruebas.
K
v
0 1 Al | v |
EE R E°0EER
ESTACION 2 (ABRIR CAJA)
, o =
P
4]
) - .
L
N \
1
SM2
° - _—
' I
FM2
0 |
H MA  MB M HMB  MC MC MB MA MA
MA L) 0 " L L] 0 L) L]
;’ p1 P Ll P Pl 20 o0 PO b0
L]

ESTACIONES 6 Y 7 (CERRAR CAJA Y EXPULSION)

A continuacién se presenta el diagrama de escalera del modulo 2, el cual corresponde al
programa que se aloja en el PLC 2 (FASE2N).
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Capitulo 4

Automatizacién y control del prototipo

4.4 Instalacién del equipo

En este apartado se presentan los diagramas eléctrico y neumético del prototipo. En dichos

diagramas se encuentran simbolizados todos los componentes eléctricos y neumaticos que se
utilizaron, asi como su conexién con los demas componentes. :

A continuacién se enumeran algunas de las consideraciones que se tomaron en cuenta para

la instalacién del equipo neumitico y eléctrico.

4.4.1 Equipo neumitico

La entrada de la presién proveniente del compresor se realiza mediante una conexién
rapida del tipo plug-on.

Se instalé una unidad de mantenimiento que incluye: electrovédlvula de paso, filtro,
lubrificador, regulador de presién y manémetro.

Todas las valvulas se instalaron en la parte baja del bastidor de la maquina, tienen facil
acceso y pueden ser accionadas manualmente.

Se instalaron silenciadores de escape rapido en todas las vélvulas.

Todas las conexiones se realizaron con uniones rapidas.

Se utilizaron guias y sujetadores para evitar el enredo y estiramiento de las mangueras en
movimiento.

4.4.1 Equipo eléctrico

La alimentacion eléctrica (110V AC) se realiza mediante una conexién del tipo Tempra de
tres pines (fase, neutro y tierra).

Se cuenta con un interruptor manual con proteccién de sobrecorriente y corto circuito.

Se instalaron dos fuentes de voltaje, una de corriente continua con salidas de 5VDC 20A y
12VDC 10A y otra de corriente directa y alterna con salidas de 24 VDC 6A y 24VAC 6A.
Se instalé un relevador maestro que se encarga de desconectar la alimentacion eléctrica a
todas las salidas y los controladores, asi como de eliminar el aire a presién en los
elementos neumaticos por medio del cierre de la electrovalvula de paso de la unidad de
mantenimiento. Este relevador es de dos polos dos tiros (Bobina 110 VAC) y se activa
mediante el boton de paro de emergencia, activando a su vez la alarma roja.

Los drivers de los motores y las etapas de acondicionamiento de los sensores fotoeléctricos
se instalaron en un gabinete colocado bajo el disco alimentador de focos.

Los controladores se instalaron en la parte trasera de la maquina, sobre rieles DIN y se
utilizaron clemas para la conexion de las entradas y salidas, para poder cambiar los
controladores ripida y sencillamente.

Todos los dispositivos de entrada y salida son desmontables, sin necesidad de alterar el
cableado, gracias a que cuentan con conectores rdpidos y zapatas de conexién.

Se instalaron fusibles de proteccion (ver diagrama).

A continuacién se muestran los diagramas eléctrico y neumdtico del prototipo.
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CAPITULO 5

Conclusiones

Lo primero que hay que recalcar es el hecho de que se trata de un prototipo, y no de una
mdquina como tal, construida bajo las condiciones ideales. Esto quiere decir que por diversas
razones, hemos tenido que ingenidrnoslas para resolver problemas o situaciones, a pesar de
que hoy en dia se cuenta con elementos que nos habrian simplificado el desarrollo del
prototipo.

Sin embargo, lo esencial se ha cumplido. Esto es, los objetivos fueron alcanzados. Se
disei6 y se construyé e! prototipo capaz de empaquetar de manera automatica focos
industriales en dos presentaciones distintas (cajas de 20 y 30 focos). Ademas, se parti6 de los
conceptos de la mecatrénica y del diseflo para lograrlo. Es importante mencionar que si en el
disefio no se hubiese tenido un enfoque mecatrénico, la realizacién del prototipo se habria
complicado bastante. Desde el disefio de las piezas mecanicas debe tomarse en cuenta los
sensores, los actuadores, el control, etc, para asi conseguir simplificar y hacer el trabajo mas
eficiente.

En segundo lugar es también importante decir que se contdé con limitaciones econémicas.
Se recibié mucho apoyo por parte de la escuela en cuanto al uso de equipo y laboratorios. A
pesar de esto, no contdbamos con el material y el equipo suficiente. En este sentido fue
necesario considerar siempre las opciones de menor costo dentro de nuestro disefio. Por lo
mismo, habra elementos dentro del prototipo que parezcan muy rebuscados. Un ejemplo muy
claro de esto es el manipulador neumatico. Para conseguir los dos grados de libertad que tiene
la pinza fue necesario utilizar dos actuadores neumaiticos (o cilindros). Uno efectia el
movimiento vertical hacia arriba y hacia abajo, mientras que el otro realiza el movimiento
rotatorio a 180°. Para acoplar dichas piezas fue necesario maquinar una pequefla estructura,
que ademds resulté muy complicada. Todo esto pudo ser evitado de haber contado con un
actuador que realice ambos movimientos; el vertical y el rotatorio. Es asf como nos afecta el
aspecto econémico.

También nos vimos un tanto limitados por utilizar el equipo y material con que ya se
contaba. Los sensores y algunas valvulas fueron proporcionados por la escuela. A algunos
elementos hubo que hacerles mantenimiento, y a otros hubo que adecuarse, pues en muchas
ocasiones no eran lo que se hubiera deseado. Sin embargo todos estos “problemas™ nos han
dejado una enseflanza muy grande, ya que en la vida de todo ingeniero uno se topa con los
problemas de funcionalidad en funcion del costo.

Una parte muy importante en el disefio es el surgimiento de ideas. Al proponerse diversas
soluciones para resolver un problema dado, surgen tanto ideas buenas, como malas. Pero mas
alia de eso, en otras ocasiones hay ideas que parecen malas pero son buenas y viceversa. Nos
dimos cuenta que el trabajo en equipo facilita el desempefio de una actividad, pero sobre todo
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lo mejora y entrega mejores resultados. Asi como en la mecatrénica es fundamental la
conjuncién de la mecénica, electrénica y computacion, las ideas en conjunto suelen ser
bastante mejores que cuando se dan de forma aislada.

Los PLC’s utilizados para el control del prototipo son pequefios. Se contaba con un nimero
reducido de entradas y salidas. Este problema tuvo que ser resuelto sobre la marcha de la
construcciéon de la maquina, pues fue cuando nos percatamos que el nimero de entradas
entregadas por los sensores, asi como también las salidas, eran excesivas para un solo PLC.
De esta forma se llegd a la propuesta de utilizar dos controladores. De cualquier forma esto
arrojé también el problema de la comunicacién entre ambos PLC’s. Aunque el
funcionamiento del prototipo no se vio afectado en ningun sentido, si debemos recalcar que lo
ideal en este tipo de situaciones es seleccionar un PLC adecuado. Para la aplicacién que
requeriamos, un PLC modular habria sido una gran opcién, pues los médulos se comunican
por medio del rack, y las entradas y salidas con las que se cuenta son suficientes. Sin embargo
este tipo de PLC’s es muy costoso, y decidimos emplear lo que ya disponiamos.

Lo ideal también es tener una linea de empaque completa en todos los sentidos. Se puede
decir que el prototipo estd “incompleto”, pues aunque es capaz de empaquetar los focos, se
propone como proyecto futuro el que las cajas pudieran ser ensambladas de manera
automética dentro de la linea. En la industria no es comun recibir los corrugados doblados y
listos para ser utilizados, ya que su volumen crece mucho, y el manejo y la distribucién de los
mismos se complica enormemente.

También se propone realizar un sellado mas confiable después de cerrar las cajas llenas de
producto. Lo acostumbrado a nivel industrial es usar cintas adhesivas, o sellados térmicos,
para no tener ningin problema en la manipulacién del producto.

Ademads, como se mencioné en el primer capitulo, el embalaje tiene también por funcién la
de vender el producto. Dentro de la misma linea es posible implementar un sistema para
marcar las cajas y asi identificar y promover la mercancia. Todo esto puede servir como base
para proyectos futuros, y es fundamental mencionarlo, pues de lo contrario seria como
desconocer una necesidad que arroja el disefio. Por lo mismo, el que nosotros no hayamos
desarrollado dichos sistemas no es por desconocimiento, sino porque escapa los alcances de
nuestro trabajo.

En lo que se reficre a estética, se debié esconder todo e! alambrado producido por los
elementos eléctricos y neumaticos. Esto se realiza metiendo todo cable por medio de tubos,
canales, protecciones para facilitar el paso de los cables en el chasis, proteger e impedir
interferencias con el movimiento de la maquina. Una vez mas, el factor monetario nos limito
a simplemente cablear de manera muy ordenada y fijar todo al chasis, de forma tal que no
provocara ningin problema. También se aislé minuciosamente para evitar toques, y se
utilizaron clemas para facilitar la distribucién y la identificacion de los cables.

El simulador de la linca de produccion de los focos es muy rudimentario. Sin embargo,
debimos enfocarnos especificamente a la linea de empaque, pues la otra ya existe y por tanto
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no representa una necesidad del disefio. Es muy tedioso y seempen-as- .argar el disco con 200
focos cada vez que se quiere hacer funcionar cl prototips: *w~ e fines de demostrar el
funcionamiento de la linea funciona de manera excelewss  «dwenas en el disco pueden
colocarse otro tipo de objetos con formas similares a 10s sa.- v+ y ser empacados de
manera aceptable por la maquina. Inclusive, la versatilniso aw: &wstu. en este sentido es de
llamar la atencién, pues con las cajas adecuadas podemew empequetar productos muy
distintos.

Se tuvo la oportunidad de presentar el prototipo en la exposicién ISA Expocontrol 2003,
que se llevo a cabo en la Ciudad de México y a la que asistieron varias empresas
especializadas en el ramo de la automatizacién industrial. En esta exposicién se realizaron
varias demostraciones y pruebas del prototipo gracias a las cuales pudimos detectar y corregir
diversos errores tanto en la programacion como en el sistema mecéanico. El prototipo despert6
gran interés en los asistentes a la exposicién y recibimos criticas y sugerencias que nos
ayudaron a tener una visién mas amplia de lo que es un proceso industrial completo. Entre
dichas sugerencias destacaron: la implementacion de un sistema de calidad automatico que
supervise el buen funcionamiento del proceso, la integracién de sistemas ya construidos que
simplificarian el disefio y manufactura de la méquina, y por supuesto el uso total de una
marca.
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