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PREFACIO

La empresa COAST/ACM (Advanced Chip Magnetics) dedicada a la fabricacién de
componentes eléctricos y electronicos en Guatemala, se encarga de producir componentes para
sistema de misiles, control por radar, sistemas de comunicacion y satélites para compafias
internacionales como la NASA, US Army, Boeing, DSCC entre otros. Es por esta razén que la
empresa requiere de los estandares mas altos de calidad para poder llevar a cabo la fabricacion

de cada una de las piezas.

A finales del ano 2010 se observd un incremento significativo en la produccion de cinco
series de piezas electrénicas trabajadas en la empresa. Ello motivo la revision del sistema de
produccién, de manera que se pudiera optimizar no solo el tiempo de fabricacion de las piezas,
sino que también se pudiera minimizar errores, evitando el desperdicio de la materia prima y

finalmente la disminucion de la mano de obra realizada en este proceso.

Se determin6 que de la serie de partes electrénicas trabajadas, en su mayoria contenian
una parte similar a la de un pin, que presenta una parte plana. De esta manera se tomé en
consideracion, tratar de fabricar este elemento de la manera mas rapida y efectiva posible, por lo
que se decidio realizar un proceso automatizado para la produccién de este tipo de pines a través

de su estado inicial como alambre embobinado.

El proyecto presentaba desafios en los tres aspectos mas importantes de mi carrera,
durante la realizacion del proceso de automatizacion surgieron muchos problemas que solo con
trabajo y dedicacién fueron posibles vencer. Quiero agradecer a mi familia por su apoyo
incondicional brindado durante el transcurso de mi vida, a Ana Pacheco y su familia por brindarme
la oportunidad de poder desarrollar este proyecto en tan distinguida empresa. Agradezco también
a Oscar y Jorge Luis, que me apoyaron en puntos clave del proceso de la automatizacion.
Finalmente quiero agradecer a mi asesor Ing. Juan Carlos Burmester por apoyarme y creer en el
proyecto que estaba desarrollando, ya que sin su tiempo y ayuda dedicada, nada de esto hubiera

sido posible.
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RESUMEN

La fabricacién de pines de aluminio en la empresa COAST/ACM (Advanced Chip
Magnetics) se realizaba de forma manual, necesitando de varios operarios para la fabricacion del
mismo. Se llevd a cabo un proyecto el cual consisti6 en la automatizacion del proceso de

fabricacion de pines de aluminio como parte del ensamblado final de piezas electronicas.

Este proyecto surge de varias necesidades:

1. Realizar una mayor cantidad de pines en el menor tiempo posible.
Disminuir o eliminar los errores al realizar el proceso de fabricacién de pines.

Disminuir el numero de personas dedicadas a la fabricacién de pines.

Este proyecto se llevé a cabo en las instalaciones de la fabrica COAST/ACM (Advanced
Chip Magnetics) Localizada en el Km 16.5 de Carretera a El Salvador. La razén principal de la
realizacion de este proyecto se debe al aumento de pedidos de piezas electrénicas que requieren
de estos pines. La fabricacion de estos pines se hace de forma manual, por lo que se requieren
por lo menos de 3 operarios. El proceso se decidid automatizar para optimizar el tiempo de
operacidn y asi también reducir los errores al elaborar los pines y por consiguiente disminuir los
costos asociados a la fabricacion de los mismos. Este proyecto inici6é la segunda semana del mes
de julio de 2011 y su desarrollo se dividié en las siguientes etapas: disefio, fabricacién, instalacion

y adaptacién de cada uno de los componentes y piezas necesarias para lograr el objetivo.

El proceso de automatizado finalmente permitié que un solo operario ingresara la cantidad
de pines a producir y recoger los pines finales fabricados en una fraccion del tiempo y con una
tasa reducida de errores de produccion.

Xl



. INTRODUCCION

El proyecto Automatizacion de una troqueladora para la fabricacion de pines de
aluminio, se encuentra conformado por cuatro secciones diferentes. Seccidon Mecanica,
Eléctrica/Electronica, Neumética y Control. La razén de realizar el proyecto en diferentes modulos,
es porque cada uno tiene su propia implementacién y su propia fase de construccion antes de

poder enlazarlos entre si.

Antes de comenzar con el proceso de automatizacion, la empresa hizo notar que se tenia
un presupuesto limitado para la construccién de una maquina automatizada. En consecuencia
muchas de las partes (Mecanicas, Neumaticas y Electrénicas) utilizadas en la construccién de la
maquina, fueron reutilizadas de otros procesos que no estaban en funciéon. La mayoria de las
piezas mecanicas, que sirvieron para realizar la sujecién, aplanado y corte del alambre, fueron
maquinados en las instalaciones de la empresa, lo cual permitié realizar varios ajustes en las

mismas para obtener el pin deseado.

Para iniciar con la construccion de la maquina, fue necesario observar todo el
procedimiento que realizaban los operarios para lograr la fabricacion de un pin. Durante este
proceso se pudo determinar tres fases importantes: la rectificacion del alambre, produccion de un

pin y finalmente la recoleccién y conteo de pines.

Se considerdé como tarea principal, la resolucion al problema de enderezar el alambre que
se encuentra embobinado. Para esto los operarios buscaban amarrar uno de los extremos del
alambre a una base estable y procedian a estirarla por el otro extremo, teniendo cuidado de no
aplicar mucha fuerza para romper el material. Una vez estirado el alambre, este se procede a
seccionar en la longitud requerida y se pasa pin por pin a través de una pequefia troqueladora

manual para aplanar una parte del mismo.



Se busco una forma mas rapida y mas exacta que permitiera enderezar y rectificar el
alambre que se va a utilizar. De esta manera se procedi6 a realizar investigaciones acerca de este
proceso y se determin6 que la solucidn mas viable resultaba ser la implementacion de trenes de
poleas de forma horizontal y vertical, de manera que se ejerza una fuerza equitativa en cuatro

puntos del alambre.

Para la siguiente parte, se tuvo que tomar principalmente en consideracion la longitud
deseada del pin. Se procedio a realizar la instalacion de un sensor que permitiera enviar una sefial
al mando de control, cuando sea el momento de cortar el alambre. Una vez logrado lo anterior, se
procedid a implementar algunas de las piezas mecanicas, utilizadas en el proceso manual
(troqueladora manual) que ya tenian definidos los largos necesarios para aplanar el pin. Se
fabricaron piezas adicionales para poder adaptarlo a la nueva troqueladora y lograr asi el acabado
final del pin. Para el control de sujecién, aplanado y corte del pin, se procedi6 a realizar
adaptaciones de elementos neumaticos como cilindros y electrovalvulas, que seran controlados a
través del PLC.

Para la recoleccion y conteo de pines fue necesario utilizar nuevamente componentes
neumaticos que permitieran el paso de aire controlado, cada vez que se termine el proceso de
produccién de un solo pin. De manera que cuando se aplicar el paso del aire, el pin sale disparado
a una caja de recoleccion. Dado a que este paso es repetitivo por cada uno de los pines
producidos, se considero implementar en esta seccién un contador que permitiera llevar registro

de los pines producidos en el dia.

Para lograr que la automatizacion fuera de manera completa, se implementaron elementos
como un contador programable externo, interruptores y motor DC, entre otros para llevar a cabo el
proceso de automatizado. El motor DC adaptado a unos rodillos de paso, tiene como funcién
principal en movimiento del alambre a través de todo el proceso, el cual sera gobernado por el

contador programable, que fue adicionado para lograr un mayor control de los pines a producir.



Dado que este representa un proceso industrial, fue necesario considerar un moédulo de
trabajo adicional: El modulo Manual, controlado por el interruptor. Este médulo permite al operario
calibrar la maquina antes de iniciar una produccion completa de pines. Adicionalmente se decidié
implementar elementos de emergencia en caso de que se diera un accidente o simplemente un
fallo en la linea de produccion. Todos los mdédulos descritos anteriormente son manejados a

través de un Controlador Logico Programable (PLC).

A continuacion se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento de la maquina

troqueladora:

Figura 1. Diagrama de bloques del funcionamiento de maquina troqueladora.
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A.

IIl. OBJETIVOS

Generales

Desarrollar un proyecto multidisciplinario en el que se puedan aplicar la mayoria de los

conocimientos y habilidades adquiridas durante la carrera de Ingenieria Mecatronica.

Concretar la automatizacion, disefio e instalacion de maquinaria capaz de realizar el

proceso de fabricacién de pines de aluminio de diferentes tamanos.

Crear un proceso automatizado para aumentar la produccion de pines en un menor tiempo.

Especificos

Aumentar la cantidad de produccion de pines y a su vez la reduccion significativa de

tiempo de produccion de los mismos.

Disminuir la intervenciéon humana en el proceso y asi, reducir los errores en la fabricacion

de los pines de aluminio.
Reducir la cantidad de personas necesarias en la produccion de pines de aluminio.
Reducir los costos de fabricacion de pines de aluminio.

Tener control sobre la cantidad de pines a fabricar por medio de un sistema electroénico.

Permitir el ajuste del tamafio de los pines a través del mdédulo manual.
Mejorar la seguridad en la operacion y deteccion de obstruccién de pines en el proceso.

Controlar el atascamiento de pines a través de un sensor electronico.



. JUSTIFICACION

El desarrollo de un proyecto de automatizacion para la fabricacion de pines resulta ser una
opcion econdmicamente viable, pues el retorno de la inversion es en corto plazo dada la
disminucion del tiempo y errores de fabricacién de los pines, asi como la cantidad de personal

involucrado en el proceso, lo que reduce significativamente los costos para la empresa.

Para llevar a cabo un proceso similar al que realizan los técnicos en la fabricacion de un
pin, se considera necesario utilizar tres campos de la Mecatrénica como lo son: La Electrdnica,
Mecanica y Ciencias de la computacion, para asi lograr la creaciéon una maquina automatizada

que facilite las actividades de produccion de pines.

Con el proceso descrito anteriormente se busca suplir tres necesidades en la empresa: la
primera es lograr automatizar la maquinaria necesaria para lograr procesos productivos, agiles y
confiables. La segunda es la creacién de productos terminados, en este caso pines de aluminio. Y
la tercera es lograr una armonizacion entre los componentes mecanicos y electronicos de la

maquinaria automatizada, el cual servira para su posterior reparacion y futuro mantenimiento.

Se debe resaltar que el enfoque principal del proyecto es la automatizacion industrial, la
innovacion en el disefio y la construccién de una maquina inteligente capaz de poder realizar el
proceso descrito anteriormente, tomando en cuenta el desarrollo de forma integral de un producto
0 proceso, de menor costo y de calidad, que permita cumplir con los estandares fijados en la

empresa.



IV. MARCO TEORICO

A. Troqueladora:

Los elementos basicos de una troqueladora lo constituyen el troquel que tiene la forma y
dimensiones del aplanado que se quiera realizar, y la matriz de corte por donde se inserta el
troquel cuando es impulsado de forma enérgica por la potencia que le proporciona la prensa
mediante un accionamiento que proporciona un golpe seco y contundente sobre el objeto,
produciendo un corte limpio de la misma.(1)

Figura 2. Imagen de la maquina troqueladora a automatizar.

De acuerdo a las piezas que se fabricaran asi debe ser construido el molde de la
troqueladora. Existen matrices simples y progresivas donde el trabajo se realiza de forma
continua, no requiere otros cuidados mas que cambiar de rollo de chapa cuando se termina éste e
ir retirando las piezas troqueladas y revisar la calidad del corte que realizan. Cuando el corte se
deteriora por desgaste del troquel y de la matriz, se desmontan de la maquina y se rectifican en

una rectificadora plana estableciendo un nuevo corte (1).



B. Motor DC:

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica en
mecanica, principalmente mediante el movimiento rotatorio. La principal caracteristica del motor
de corriente continua es la posibilidad de regular la velocidad desde vacio a plena carga. Una
maquina de corriente continua (generador o motor) se compone principalmente de dos partes, un
estator que da soporte mecanico al aparato y tiene un hueco en el centro generalmente de forma
cilindrica. En el estator ademas se encuentran los polos, que pueden ser de imanes permanentes
o devanados con hilo de cobre sobre nucleo de hierro. El rotor es generalmente de forma

cilindrica, también devanado y con nucleo, al que llega la corriente mediante dos escobillas (8)

Figura 3. Imagen de los componentes del motor DC.

Vista de los componentes del
GIP.
ROTOR
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-
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(8)

El sentido de giro de un motor de corriente continua depende del sentido relativo de las
corrientes circulantes por los devanados inductor e inducido. La inversion del sentido de giro del
motor de corriente continua se consigue invirtiendo el sentido del campo magnético o de la
corriente del inducido. Si se permuta la polaridad en ambos bobinados, el eje del motor gira en el

mismo sentido (2).



Los cambios de polaridad de los bobinados, tanto en el inductor como en el inducido se
realizaran en la caja de bornes de la maquina, y ademas el ciclo combinado producido por el rotor
produce la fmm (fuerza magnetomotriz). El sentido de giro lo podemos determinar con la regla de
la mano derecha, la cual nos va a mostrar el sentido de la fuerza. La regla de la mano derecha es
de la siguiente manera: el pulgar nos muestra hacia donde va la corriente, el dedo indice apunta
en la direccion en la cual se dirige el flujo del campo magnético, y el dedo medio hacia dénde va

dirigida la fuerza resultante y por lo tanto el sentido de giro (2).

C. PLC (Controlador Légico Programable):

Un PLC es un equipo electronico programable que permite almacenar una secuencia de
6rdenes (programa) en su interior y ejecutarlo de forma ciclica con el fin de realizar una tarea.
Este trabaja con base en la informacion recibida por los captadores y el programa légico interno,

actuando sobre los accionadores de la instalacion (3).

Figura 4. Imagen del PLC implementado en el proyecto

DC12/24V  INPUT 8xDC 17 = AI1(0..10V)
I8 = AI2{0. 10V

SIEMENS

(12)

Los PLC actuales pueden comunicarse con otros controladores y computadoras en redes
de area local, y son una parte fundamental de los modernos sistemas de control distribuido.
Existen varios lenguajes de programacion, tradicionalmente los mas utilizados son el diagrama de
escalera (Lenguaje Ladder, aunque se han incorporado lenguajes mas intuitivos que permiten
implementar algoritmos complejos mediante simples diagramas de flujo mas faciles de interpretar
y mantener (3). El PLC estd disefiado para trabajar en ambientes industriales y ejecutar su

programa de forma indefinida. Para ello, un PLC consta de las siguientes partes:
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CPU - Unidad Central de Proceso. Es el cerebro del sistema, usualmente implementado con un
microcontrolador, antiguamente se usaban microcontroladores de 8bits, hoy en dia, son mas
usados en aplicaciones robustas microcontroladores de 16 y 32 bits. Dada sus caracteristicas, se
tienen ventajas en implementaciones como temporizadores, interrupciones, y comunicaciones

sincrénicas(12).

1. Fuente de alimentacion. El PLC tiene una entrada analoga de 220VAC o 110VAC
(dependiendo del estandar eléctrico que se use localmente) y que sirve para alimentar
eléctricamente el circuito del PLC. Adicionalmente tiene salidas de 24VAC o DC para proveer de

energia a los sensores(12).

2. Reloj en tiempo real. Para todo proceso automatizado, es necesario establecer la
variable de tiempo ya que es indispensable para poner en marcha temporizadores y

contadores(12)

3. Puerto de entradas. Las entradas de un PLC son opt6 asiladas, para proteger al
microcontrolador de altos voltajes y algunas marcas permiten ajustar la intensidad de la entrada.
Adicionalmente, las entradas de un PLC pueden ser analogas o digitales y las alternativas se

deben a la cantidad de instrumentos que se pueden integrar con los PLC (12)

4, Puerto de salidas. Como en el caso de las entradas, las salidas pueden ser
analogas o digitales, y pueden ser de cualquiera de los siguientes tipos:
*+ 120 VAC
+ 24 VDC
*+12-48 VAC
+12-48VDC
+ 230 VAC
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5. Comunicaciones. El PLC es un sistema auténomo y para ello es necesaria una
interfaz con el humano y puede ser provista a través de un puerto serial, un cable y un

computador o un programador portatil (12).

6. Software. El software es indispensable tanto para programar, como para
monitorear el PLC. Aqui es el punto cuando se unen la informatica, las redes y los controladores

de ldgica programable (12)

D. Sensor inductivo:

Los sensores inductivos son una clase especial de sensores que sirven para detectar
materiales metalicos ferrosos. Son de gran utilizacion en la industria, tanto para aplicaciones de
posicionamiento como para detectar la presencia o ausencia de objetos metalicos en un

determinado contexto: deteccién de paso, de atascamiento, de codificacion y de conteo(1).

Figura 5. Imagen de sensor inductivo implementado en proyecto

Bobina electromagnética
”~

™. Frente del sensor
4

Objetivo

(1)

1. Estados de un sensor inductivo. En funcién de la distancia entre el sensor y el

objeto, el primero mantendra una sefal de salida.

a. Objeto a detectar ausente. Amplitud de oscilacién al maximo, sobre el nivel de

operacion, la salida se mantiene inactiva (Apagado)(1).
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b. Objeto a detectar acercandose a la zona de deteccion. Se produce corrientes, por tanto
hay una “transferencia de energia”. El circuito de deteccidon se encarga de detectar una

disminucion de la amplitud, la cual cae por debajo del nivel de operacion y asi la salida es
activada (Encendido)(1).

c. Objeto a detectar se retira de la zona de deteccion. Eliminacion de corrientes, el circuito
de deteccidon se encarga de detectar el incremento de la amplitud de oscilacion. Como la salida

alcanza el nivel de operacioén, la misma se desactiva (Apagado)(1).

Figura 6. Imagen de sefal detectada por sensor inductivo

OBJETO

e R N

saLiba || NANAANS ‘
CIRCUITO “———t—t1t4++++ L.,.‘,LI,':‘.'._.'..A.A‘.“.‘...}.|'; ...... -
OSCIL.AD(.)R| | |“| | ! ERYERY AR

SALIDA
CIRCUITO
DETECTOR

CIRCUITO OFF OFF
DE SALIDA

(4)

E. Relé:

El relé es un dispositivo electromecanico. Funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman se acciona un juego de uno

o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes (5).
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El relé funciona como un interruptor y esta formado por un contacto movil o polo y un
contacto fijo. Pero también hay relés que funcionan como un conmutador, porque disponen de un

polo (contacto moévil) y dos contactos fijos(11).

Figura 7. Imagen de las partes de un relé

Inducido de hierro  Pivote  Contactos fijos
Nicleo ‘ _
J Contacto
'no |

Aus\ar te
Fig. 6 Fig. 7

Bobina [ : ]

/"’/'/ N (. U (N i N
Metal elastico

F. Control de motor mediante un relé:

Cuando es necesario controlar el giro de un motor eléctrico de corriente continua en
ambos sentidos, se puede hacer uso de un relé. La bobina del relé se conecta a la fuente de
poder a través de un pulsador normalmente abierto (NA). El motor se conecta con los contactos
fijos del relé como que se tratara de un conmutador doble. De esta manera los dos polos del relé

se conectan a los bornes de la fuente de poder(11).

Una vez realizada dicha conexién, se tendra que la corriente fluye a través del borne
derecho y saldra por el izquierdo, girando en sentido anti horario. Por otra parte, al accionar el
pulsado, se suministra corriente a la bobina del relé, haciendo que los contactos mdviles cambien
de posicidn, con lo cual la corriente le llega al motor por su borne izquierdo y sale por el lado

derecho, girando en sentido horario, tal y como se observa en la figura(11).
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Figura 8. Imagen de la rotacion del motor a través de un relé

[
nf &,

_Tr//;:'_f@_ —-r——_:'_@_\

G. Cilindro neumatico (Simple efecto)

(11)

Los cilindros neumaticos representan los actuadores mas comunes que se utilizan en los
circuitos neumaticos. Existen dos tipos fundamentales de los cuales se derivan construcciones

especiales(5)

El cilindro de simple efecto tiene una entrada de aire para producir una carrera de trabajo
en un sentido. El émbolo se hace retornar por medio de un resorte interno o por algun otro medio
externo como cargas, movimientos mecanicos, etc. De esta manera el vastago puede ser de tipo

“normalmente dentro” o “normalmente fuera”(13)

Figura 9. Imagen de las parte de un cilindro neumatico

1 Camisa 7 Camara anterior
2 Embolo 8 Camara posterior
3 Culata delantera 9 Juntas

4 Culata trasera 10 Via

§ Vastago 11 Fuga

6 Muelle 12 Casquillo-guia
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Del dibujo mostrado anteriormente, se puede mencionar lo siguiente: Cuando se inserta el
aire comprimido por la via [10], se llena de aire la camara posterior [8], el muelle se contrae [6]

expulsando el aire atmosférico por el orificio de fuga [11] y desplazando el vastago o piston [5]. (6)

Cuando desconectamos la via [10] del aire comprimido y lo conectamos con el aire
atmosférico, se llena de aire atmosférico la camara anterior [7] por el orificio de fuga [11], se

expande el muelle [6] provocando el retorno del vastago o piston [5]. (6)

Los cilindro de simple efecto se utilizan para sujetar, marcar, expulsar, etc. Tienen un
consumo de aire un poco mas bajo que un cilindro de doble efecto de igual tamafo. Sin embargo,
hay una reduccion de impulso debida a la fuerza contraria al resorte, asi que puede ser necesario

un didmetro interno un poco mas grande para conseguir la misma fuerza (7).

Figura 10. Imagen de las posiciones del cilindro simple efecto

= e

Ciindro de simple efecto Cilindro de simpie efecto
Kecupearacion por carga extema HECUDEracion por resons
Normaiments dentro” “Nomaimente dentro”
v é
Ciindro de simple efecto Ciindro de simpie efecto
Kecuparacion por carga extema HECUDEracion por resons
Nomaiments tuera” “Normaiments tuera”

(13)

H. Cilindro neumatico (Doble efecto)

Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan tanto su carrera de avance como la

de retroceso por accion del aire comprimido. Su denominacion se debe a que emplean las dos
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caras del embolo (aire en ambas camaras), por lo que estos componentes si pueden realizar en

trabajo en ambos sentidos (7).

Sus componentes internos son practicamente iguales a los de simple efecto, con pequefas
variaciones en su construccién. Las diferencias mas notables se pueden encontrar en la camara
anterior, que ahora presenta un orificio roscado para poder realizar la inyeccién de aire

comprimido (7).

Figura 11. Imagen del cilindro doble efecto

(13)

Para poder realizar un determinado movimiento (avance o retroceso) en un actuador de
doble efecto, es preciso que entre las camaras exista una diferencia de presion. Cuando una de
las camaras recibe aire a presion, la otra esta comunicada con la atmosfera y viceversa. De esta
manera, se puede afirmar que los actuadores lineales de doble efecto son los componentes mas
habituales en el control neumatico ya que se tiene la posibilidad de realizar trabajo en ambos
sentidos (carreras de avance y retroceso). No se pierde la fuerza en el accionamiento debido a la
inexistencia de muelle en oposicién y para una misma longitud de cilindro, la carrera en doble

efecto es mayor que en disposicion de simple, al no existir un volumen de alojamiento (7).
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l. Electrovalvulas:

Las valvulas se utilizan cuando la sefal proviene de un temporizador eléctrico, un final de
carrera eléctrico o mandos electronicos. En general, se elige el accionamiento eléctrico para
mandos con distancias extremamente largas y cortos tiempos de conexién. Las electrovalvulas o
valvulas electromagnéticas se dividen en valvulas de mando directo o indirecto. Las de mando
directo solamente se utilizan para un diametro pequefio, puesto que para diametros mayores los

electroimanes necesarios resultarian demasiado grandes (8).

Una electrovalvula es la combinacion de dos partes fundamentales, un solenoide (bobina)
y un cuerpo con 2 o 3 vias que sirven para abrir o cerrar el paso de un fluido en correspondencia
con una sefial eléctrica. Las caracteristicas de cada electrovalvula se clasifican segun el numero
de vias, situacion de reposo y de funcionamiento. Las vias son los puntos de conexion entre la
electrovalvula y la instalacion, por ejemplo dos vias quieren decir una entrada y una salida. La
posicién caracteristica, se refiere al tipo de caudal, si es fijo o regulable que se lleva a cabo de

forma manual (9).

En la situacién de reposo, se ha de verificar si la electrovalvula permanecera mucho
tiempo abierta (con circulacion de fluido) para el cual se denomina N.A (normalmente abierta). Al
aplicarle tension a la bobina de este tipo de electrovalvula, ella procede a cerrarse. Si por otro
lado, la electrovalvula permanece mucho tiempo cerrada (sin circulacién de fluidos) se denomina
N.C (normalmente cerrada), de manera que al aplicarle tension a la bobina de una electrovalvula,

esta se abre dejando pasar el fluido (9).



V. METODOLOGIA

La realizacion automatica del proceso de produccion de pines, requiere dividir todo el
procedimiento en tres partes importantes: el disefio de la maquinaria a utilizar, la parte eléctrica a
implementar y su correspondiente programacioén para el control del mismo a través de un PLC de
marca SIEMENS.

Para la recoleccion e interpretacion de datos, es fundamental hacer una observacién en el
campo del procedimiento manual de fabricacion de pines, la cual consiste en el desembobinado
del alambre a utilizar. Dada la forma de empaque es necesario que éste se reajuste de manera
que se pueda obtener un alambre totalmente recto. Posteriormente se procede a cortar usando
un cortaalambres la cantidad requerida de pines en los tamanos especificados. Finalmente, una
vez obtenida la cantidad especificada de pines, se procede a prensar o ponchar la mitad de cada

uno de los pines, de manera que se tenga una parte plana y otra parte cilindrica.

Figura 12. Imagen del pin requerido por la fabrica

(1)

Una de las partes fundamentales y con las cuales se inicia todo este proceso, es el
reajuste del alambre que se encuentra empacado en bobinas, por lo que se comenzara

resolviendo este problema.

Se plantea utilizar dos trenes de poleas, uno colocado en forma horizontal y otro en forma
vertical. De manera que el alambre pase a través de ellos y lograr asi un alambre recto. Para este
proceso sera necesario el uso de un motor DC, el cual impulsara la bobina para que este proceso

se realice de forma automatica.

17
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El siguiente proceso requiere cortar el alambre en determinados tamarfos y para ello se
propone utilizar una troqueladora manual de 5 toneladas (unica disponible en la empresa). Dado
que se pretende realizar un proceso completamente automatizado, se sugiere la idea de
implementar un PLC el cual controlara por medio de electrovalvulas el paso de aire a los pistones

que se encargaran de realizar el corte del alambre.

Figura 13. Imagen de la troqueladora a automatizar

Se propone incluir en esta parte la creacion y disefio de una pieza que permita aplanar o
ponchar la mitad del pin, de manera que el proceso de cortado no se limite Unicamente a eso, sino

que utilizando el mismo proceso se pueda aplanar dicho pin.

Dado que se utilizara un proceso neumatico de alta presién para la produccion de pines, se
considerd indispensable el uso de sensores para la medicion del tamafio de los pines y ademas la
deteccién de posibles pines trabados en el proceso, como medida de seguridad. Cabe resaltar
que se adicionara una salida de aire para soplar cada uno de los pines terminados, que se

encuentren en la base donde se ha realizado el corte.
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En cuanto a la programacion del PLC, se consideré necesario la implementacion de dos
rutinas, una automatica y la otra manual. Esta ultima permitira al operario calibrar la maquina al
inicio, dandole lugar a posicionar el alambre y fijando el tamafio requerido a cortar. Por otra parte
la rutina automatica debera contar con un dispositivo externo que le permita el ingreso de numero
de pines a fabricar y el cual estara a su vez encargado de detener el proceso al estar terminado.
También debera de contar con otra pantalla adicional que tendra el despliegue total de pines

producidos en el dia.

Tomando en cuenta las medidas de seguridad, se propuso la idea de un botén de paro de
emergencia, el cual se encargara de que todo el sistema se detenga por completo hasta que se
solucione el mismo. Si algun pin atascado fuera detectado, este inmediatamente mandara una

sefial visual y auditiva para que el operario lo destrabe y continue con su proceso normal.



VI. DISENO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Para obtener los resultados deseados se siguieron una serie de pasos que se encuentran
divididos en cuatro secciones, para lograr que cada una de las partes funcione adecuadamente.

Estos moédulos se describen a continuacion.

A. SECCION 1

1. Descripciéon general (Médulo mecanico). Para poder realizar el proceso de
automatizacion, se cuenta con una troqueladora manual de marca BENCH MASTER, disponible

en la empresa con los siguientes datos técnicos:

Tabla 1. Datos técnicos de troqueladora manual implementada.

Datos técnicos: Troqueladora BENCH MASTER

Pais de origen USA
N/S 182-60493

9'x11”
1-1/2”
r
7-1/2"
5-1/2"
34-1/2"
Mecanico
Mecénico
% HP
| RPM | 1725
115/220
22'x28'x62"
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Figura 14. Troqueladora manual implementada en el proyecto

Se inici6 con la parte mecanica de la estructura de la maquina que por motivos de
construccion y adaptacién a la troqueladora, se separara en dos partes, modulo 1 (Reajuste y

rectificacion del alambre) y moédulo 2 (Corte y aplanado del alambre).

2, Reajuste y rectificacion del alambre. Para el disefio y construccion de este
modulo fue necesario realizar investigaciones previas, respecto a formas de reajustar alambre
cuya condicion inicial fuera estar embobinado debido al empaque. Después de haber
recolectado informacién de varios libros, manuales y sitios de internet, se decidié optar por un
método convencional y econémico para la rectificacion del alambre. En este caso se decidio
implementar dos trenes de poleas, uno ubicado de forma horizontal y otro de forma vertical,
de manera que el paso del alambre entre cada una de las poleas, realizara un efecto de carga
(positiva y negativa) entre cada uno de los extremos de manera repetitiva a lo largo del

alambre.
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Figura 15. Tren de poleas implementado en maquina troqueladora

Esto quiere decir que el alambre presentara cargas en cuatro puntos distintos, es
decir, si se moldea el alambre como un cilindro de largo indefinido, y el centro de este puede
alinearse con un plano cartesiano, se podra determinar las posiciones de las cargas en los
siguientes angulos (0, 90, 180 y 360 grados). De manera que, no importando la forma inicial
del empaque del alambre, este sera sometido a cargas iguales en sus cuatro puntos haciendo

que el alambre presente un reajuste a la salida del tren de poleas.

Para la realizacion de este mecanismo fue necesario determinar los valores
estandar de separacion entre poleas a partir de manuales de mecanica, asi como el numero
adecuado de poleas a utilizar segun el material a rectificar. También fue importante tomar en
cuenta el espacio sugerido de instalacién de este mecanismo. Se determin6 que este médulo
presentaria dos poleas en la parte superior, tres poleas en la parte inferior, haciendo un tren
de cinco poleas. Adicionalmente se decidio instalar dos ajustes en las poleas superiores, de
manera que estas se puedan nivelar de acuerdo al grosor del alambre, asi como también

controlar la carga ejercida en la misma.
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Figura 16. Tren de poleas con ajuste en la parte superior de la estructura

Una vez completado el primer tren de poleas, se procedié a realizar el segundo,
siguiendo las mismas especificaciones descritas anteriormente. Cabe resaltar que para la
fabricacion de la base de los trenes de poleas y los ejes de cada una de ellas, se decidio
utilizar el aluminio debido a la facilidad de fabricacién de piezas a partir de dicho material y
debido a que los esfuerzos ejercidos sobre el material son minimos y estos no afectaran a la

estructura (base) del tren de poleas.

Se decidio fabricar las poleas con un material preferiblemente liviano y que no
presentara mayor friccion sobre el alambre a ser trabajado, ya que se buscaba que este no
mostrara dafios en la parte superficial del alambre. EIl material principal es el PTFE, un
plastico de alta resistencia quimica, auto lubricante, resistente a alta temperaturas de trabajo

y antiadherente. (10).

Se realizo6 la instalacién del mismo, colocando el primer tren de poleas en posicion
horizontal y el segundo en posicion vertical. Adicionalmente se decidié adaptar una segunda
pieza, que permitiera direccionar la entrada del alambre hacia el primer tren de poleas. Para
esto se decidié disefar una base con las siguientes dimensiones en pulgadas (0.53 ancho,
1.5 largo y 0.89 alto) que en su centro presenta un tubo de 0.5 plg de didmetro con una
abertura en su centro de 0.05 plg, pues este es el valor mas grande de diametro de alambre a

ser trabajado.
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Figura 17. Guia de alambre adaptado a estructura del tren de poleas

La pieza fue colocada estratégicamente debido a que el alambre embobinado
presenta movimientos alternantes en sentido horizontal hacia la derecha e izquierda, de
manera que con este elemento se logré disminuir significativamente, y asi eliminar el
movimiento en la entrada del primer tren de poleas. Para la construccion de esta pieza fue
indispensable considerar que se buscaba una superficie lisa y con el menor coeficiente de
friccion posible, ademas de tomar en cuenta que este no reacciona con otras sustancias
quimicas. Es por esta razén, que se tomé la decision optar por el uso del plastico PTFE o
Teflon, que presenta una reactividad que hace que su toxicidad sea practicamente nula, de

igual manera este material fue seleccionado debido a su bajo coeficiente de rozamiento (11).

3. Sujecidn, corte y aplanado del alambre. Para el disefio de esta seccion, se
tuvieron que tomar varias consideraciones, entre ellas, la seccion de sujecion y la seccion de
corte del alambre. Para llevar a cabo la division correcta del embobinado del alambre, fue
necesario contar con dos secciones independientes para poder realizar la sujecién del
alambre, asi como el aplanado del mismo. De esta manera, las partes descritas anteriormente
se encuentran posicionadas en dos placas metdlicas de material O1, conocido
comercialmente como K-460 o DF-2. Este material se encuentra compuesto quimicamente de

la siguiente manera:
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Tabla 2. Composicién quimica de material de piezas mecanicas.

Composiciéon quimica (%)

C Si Mn Cr Ni Mo W Vv

0.90 0.30 1.15 0.50 0 0 0.50 0.25

Ademas de presentar una dureza Brinell de 228, este acero tiene como
caracteristicas una buena dureza superficial, resistencia al desgaste y la facilidad de ser
templado. También presenta una excelente tenacidad, lo cual es recomendable para la
fabricaciéon de herramientas de corte, de estampado, cuchillas para corte en frio, moldes,
cilindros, etc.

La seccion de sujecion se encuentra dividida en dos partes, una encargada
netamente a la detencién del alambre una vez que se haya llegado a su longitud deseada [A],
la otra se encarga de sujetar y aplanar parte de este alambre [B]. Ambas presentan una parte

maévil como una parte fija.

Figura 18. Mddulo de sujecion, aplanado y corte de alambre.
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Figura 19. Descripcién de parte fija y movil del médulo de corte de alambre.

Parte Fija'

Para lograr que las piezas implementadas en el mdédulo anterior se mantengan en
su posicién fue necesario realizar procesos de cortado, rectificado, desbastado y finalmente el
templado. Para este tipo de pieza se buscd una dureza media, de manera que tenga una
dureza usual de 58-82 Rc, asi mismo la parte del templado de esta pieza se encuentra entre
790 a 815 C, la cual es templada en aceite y sales. Por otra parte, la seccién complementaria
para realizar la detencion y aplanado del alambre, se encontrara al igual que su contraparte,
sujeto a una de las bases, pero que presentara 4 muelles (resortes), los cuales funcionan al
momento de que el cabezal presente un desenclavamiento y caiga para ejercer presion sobre

la pieza.

El objetivo principal de estos muelles es la regresidon de la pieza que se encuentra
en la parte superior de la base movil. De manera que cuando el cabezal sea desenclavado y

la parte mévil de la seccion mecanica de corte, sujecion y aplanado caiga, y el cabezal vuelva
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a su posicion original, la parte movil también lo haga, de manera que los muelles en esta
seccion regresan la base a su posicion original. Dicho de otra manera, estos muelles seran
colocados entre la base y las piezas complementarias para realizar su proceso final. De
manera que las secciones de detencion y aplanado entraran a funcionar simultaneamente y

se quedaran en esa posicion, mientras entra en funcionamiento la seccion de corte.

Figura 20. Imagen de los muelles utilizados en el proceso

B. SECCION 2

1. Descripcion general (Médulo eléctrico). Para el disefio y construccién de
la seccion de la parte eléctrica fue necesario tomar en cuenta varios aspectos relacionados al
proceso de fabricacion de pines. Entre estos se puede nombrar la divisién de dos médulos de
trabajo: manual y automético. La parte manual de este proceso consiste basicamente en la
calibracion de la maquina antes de que pase a funcionar de manera automatica. Para esto se
tomé en cuenta principalmente el movimiento del alambre y el calculo de longitud del mismo,

el cual se lleva a cabo por medio de un motor DC.
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Este alambre se movera de manera controlada a través de botones colocados en el
tablero, que permitiran mover este mismo a la izquierda o derecha, es decir, aumentar o
disminuir la longitud del alambre a cortar. El proceso de calibracion permitira de igual manera
determinar si el paso del alambre a través del médulo de rectificacion del mismo se esta
llevando a cabo, es decir si el alambre esta completamente recto antes de realizar el corte
final. Cabe resaltar que este moddulo permite realizar ajustes mecanicos, como la
determinacion de la posicién de las piezas de sujecién y aplanado, asi como el acabado final
del corte de cada uno de los pines. Esto debido a que se trabajan diferentes calibres de

alambre, descritos a continuacion:

Tabla 3. Descripcién de calibres de alambre trabajado en troqueladora.

Calibre (AWG) | Diametro (plg) | Aplanado (plg) Grosor Largo total del
después de pin (plg)
aplanado (plg
30

0.010 0.003 0.007 1.75
28 0.012 0.004 0.008 2
26 0.015 0.005 0.010 1.75
24 0.020 0.007 0.013 2.25
22 0.025 0.008 0.017 1.50
20 0.032 0.011 0.021 1.75
18 0.040 0.013 0.027 2
16 0.050 0.017 0.033 2.25

Una vez que la punta del alambre llegue a tocar el sensor, este procedera a mandar
una sefal al PLC para poder realizar el corte y remocién del nuevo pin a través de un surtidor
de aire. Se debe dejar claro, que el proceso de corte no se repetira de nuevo, hasta que el
alambre vuelva a tocar el sensor. Sin embargo, el movimiento del alambre viene determinado

directamente por el operario.
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Figura 21. Movimiento del alambre producido por el motor DC

También se considero la parte automatica del proceso, la cual se lleva a cabo una
vez que la maquina haya sido correctamente calibrada. De esta manera, la punta del alambre
se encontrara como posicion inicial, milimetros antes del médulo de corte (Parte mecanica).
Una vez que la maquina se encuentre en el modulo automatico, el motor DC procedera a
mover el alambre desde su etapa inicial (rectificacion y reajuste) hasta la etapa final
(deteccion por medio del sensor). El proceso de fabricacion de un solo pin dura un periodo de
tiempo de 2.7 segundos, logrando asi que se lleve a cabo el mismo proceso 22 veces durante
un minuto. El motor se encontrara en movimiento por intervalos, hasta que termine de haber
realizado la cantidad de pines programados por el operario. Es importante hacer la
observacién que para ambos procesos (manual y automatico) el motor DC brinda la pauta
para el inicio del ciclo de fabricacién de pines. Sin embargo, el sensor es el que da la marca

determinante para el inicio del proceso de produccion.
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Figura 22. Diagrama del proceso de produccion de pines

Sensor: Sujecion,
y Rectificacion Alambre
Deteccion aplanado y corte <—
de alambre embobinado
de alambre de alambre

Fue necesario tomar en cuenta aspectos de seguridad en el modo automatico, dada
su caracteristica de trabajo continuo. El aspecto principal a tomar en consideracion, fue la
colocacion de un dispositivo externo que pare por completo el proceso en caso ocurra una
emergencia. Sin embargo, también fue necesario tomar consideraciones adicionales en caso
el proceso llegara a fallar, ya que durante las pruebas realizadas se observé que una minima
cantidad de pines se queda atascado entre la parte de corte y el sensor, debido a que el flujo
de aire emitido no fue suficiente para liberarlo de su proceso final. En caso este problema
llegara a surgir, se decidié parar por completo el proceso y este volvera a su proceso normal

hasta que un operario llegue a liberar el pin atascado.

Para asegurar que el pin sea liberado lo mas pronto posible, se instalaron dos
dispositivos adicionales como aviso de que un error ha ocurrido en el proceso. Para esto fue
necesario instalar una alarma sonora utilizando una bocina y una alarma visual, ambos
colocados en la parte externa del tablero. Se decidié implementar ambas opciones dado que

en la fabrica, algunas veces se cuenta con ruidos externos generados por otras maquinas.

Con la descripcion general de cada uno de los mddulos anteriores (manual y
automatico), a continuacion se presenta una imagen del tablero de control de la troqueladora

automatizada.



o ok~ w N =

Figura 23. Tablero de control de proceso de produccién de pines

Pantalla de despliegue de pines producidos.

Contador programable

Control de proceso automatico/manual
Control de motor DC en médulo manual
Interruptor encendido/ apagado

STOP (paro total del proceso de produccién)
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2. Funcionamiento de la parte externa del tablero de control. Como se
puede observar, el tablero de control de la troqueladora cuenta con dos pantallas
independientes. La pantalla (1), se utiliza para llevar a cabo el control de la cantidad total de
piezas fabricadas. Es decir, este contara todas las piezas fabricadas en el dia,
independientemente si fueron lotes de pines con caracteristicas diferentes. La pantalla (2),
tiene como propésito el ingreso de manera externa del numero de pines a fabricar. Se
decidio optar por este tipo de elemento externo, ya que en varios casos es necesario solo

una cierta cantidad de pines del embobinado original.

El sistema cuenta con dos interruptores de dos posiciones cada uno: el interruptor
(3) se encarga de fijar el proceso en modo automatico o manual y el interruptor (5) que se
encarga de alimentar el tablero de control de la troqueladora. Los botones (4) se encargan
de mover el motor DC hacia la izquierda o derecha respectivamente y estan habilitados
unicamente para el proceso de forma manual. Finalmente se puede observar el interruptor
(7) que tiene como funcion el paro total del proceso. Si se activa este interruptor, los

elementos descritos anteriormente regresaran a su estado inicial.

A continuacion se muestra el esquema eléctrico del proceso de la automatizacién

de la troqueladora:



Figura 24. Esquema eléctrico de automatizacion de la troqueladora
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Se traté de utilizar la menor cantidad de dispositivos eléctricos y electronicos para
poder realizar este proceso, de manera que la mayor parte del control se lleve a cabo por
medio de un Controlador Légico Programable (PLC), reduciendo asi los costos de elementos

adicionales y los futuros cambios debido a dafo o desgaste de los mismos.

A continuacion se presentara a detalle el funcionamiento de cada uno de los
elementos externos en el tablero de control, asi como su respectiva conexion y

funcionamiento dentro del proceso de la automatizacion de la maquina troqueladora.

Figura 25. PLC implementado en el proceso de control de produccion de pines
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La pantalla (1) cuenta con 20 conexiones de entrada y salida, sin embargo para los
fines de este proyecto solo se utilizaron 5 de ellas, necesarias para llevar a cabo el proceso

requerido. A continuacioén se describe el funcionamiento de cada una de ellas.
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Figura 26. Pantalla de despliegue de conteo
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Despliegue de conteo

La terminal # 3 y # 9, estan encargadas de recibir el pulso que viene de la salida (Q4)
del PLC. El pulso emitido por el PLC, es un pulso alto de forma que una vez que se
termine cada uno de los ciclos de produccién de un solo pin, se envia una sefal de
salida a través de Q4, el cual sera ahora la sefial de entrada para el dispositivo del
conteo. Cada vez que se registre un pulso alto en este dispositivo, este ultimo ira

incrementando su valor de conteo en una unidad.

La terminal # 6 se encuentra conectada a un botén externo, el cual estd encargado de
realizar un reinicio del conteo llevado a cabo. Para la conexion de este, unicamente
fue necesario tener un circuito abierto por medio del botéon (normalmente abierto)
conectado hacia la fuente de poder. De manera que generando pulsos altos, este

pueda limpiar su pantalla de despliegue y llevarlo a su forma inicial (conteo 0).

La terminal # 19, no tiene ninguna funciéon adicional mas que ser la fuente de

alimentacion de la pantalla.

< Laterminal # 16, sera la conexion a tierra de la pantalla.

La pantalla (2) cuenta con 16 conexiones de entrada y salida, sin embargo para

los fines de este proyecto solo se utilizaron al igual que el caso anterior 5 de ellas, necesarias

para llevar a cabo el proceso requerido. A continuacion se describe el funcionamiento de cada

una de ellas.
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Figura 27. Contador programable implementado en proceso
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La terminal # 1, es la fuente de alimentacién principal del contador programable.

La terminal # 7, tiene como propdésito en envié de un flanco alto cuando la cantidad de
pines a fabricar ya se encuentra programada. Una vez que la cantidad del pines
programados sea completado, la sefial pasara de un estado alto a uno bajo. Es decir,
este mantiene su estado en alto, hasta que todo el proceso sea terminado. De igual
manera cabe resaltar que antes de llevar a cabo la programacion de la cantidad de
pines a fabricar, el estado se encuentra normalmente bajo, haciendo un cambio con
flanco positivo cuando este valor es ingresado. Cada uno de estos cambios seran
detectados por la entrada 6 (16) del PLC. De manera que, cuando se tenga un flanco

negativo en dicha entrada, el PLC emita una sefal para el paro completo del proceso.

La terminal # 8, sera la conexion a tierra del contador.

La terminal # 16 y # 9, estan encargadas de recibir el pulso de salida que viene del
(Q5) del PLC. EI PLC emite un pulso cada vez que se termine el proceso productivo de
un solo pin, y es la sefal de entrada para el dispositivo del conteo. Cada vez que se

registre un pulso alto en este dispositivo, este ultimo ira decreciendo su valor de
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conteo. Asi, cuando este llegue a cero, emitira una sefal interna para que la terminal #

7, cambie de estado.

El interruptor (3) se encarga de fijar el proceso en modo manual o automatico. Este se
encuentra conectado directamente a la fuente de alimentacion. De manera que al seleccionar
una de las posiciones del interruptor, este alimentara diferentes entradas del PLC. La entrada
3 (I13), se encuentra predefinida para la seleccion del modo automatico. La entrada 4 (14), se
encuentra predefinida para la seleccién del modo manual. La razén de utilizar un interruptor
de dos estados para la seleccion de modo automatico o modo manual, se da para asegurar la
seleccién de uno de los modos, ya que al utilizar otro tipo de dispositivo, este proceso no se

garantizaba y esto podria llevar a la generacion de errores en la produccién de los pines.

El interruptor (5) se encarga de la alimentacién de todo el panel del control de la
maquina troqueladora. Se decidié optar por colocar en la parte externa del tablero, un
interruptor de dos estados de manera que el operario no tenga acceso directo con la parte
interna del mismo y asi evitar futuros accidentes por desconexion de cables de transmisién de
datos. De igual manera que el interruptor anterior, este posee dos estados que sirven para la

alimentacion y corte de alimentacién del mismo.

Los botones (4), estdn encargados de realizar el movimiento del motor DC en
direccion izquierda y derecha respectivamente. Es muy importante mencionar que estos
botones de movimiento, Unicamente funcionan en la parte manual de la operaciéon de la
troqueladora, pues es en este modo que se realiza la calibracién de la maquina para

finalmente producir la cantidad de pines ingresados.

De esta manera, al seleccionar con el interruptor (3) el modo de operaciéon manual, se
envia una sefal para que el motor no arranque de inmediato, sino que espere hasta que uno
de los botones sea presionado. Para lograr esto, fue necesario habilitar la entrada (17) del
PLC el cual da inicio al proceso manual. Cabe mencionar que en esta entrada se encuentra
conectada tanto el botén de direccion izquierda como el de derecha. Se debe hacer la

observacién que las entradas del PLC entran en funcionamiento, cuando estas detectan una
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sefal de entrada (estado alto) y las cuales deben de ser igual al valor de la alimentacion del
mismo, en este caso 120VAC. De esta manera, al presionar ya sea el botén de direccién
izquierda o derecha, la entrada del PLC recibira la sefial de movimiento de motor, sin
embargo sera en la parte de la salida del PLC donde se llevara a cabo el juego de polaridad
del motor.

Se uso6 un relé de doble polo doble tiro, de manera que si este es presionado en su
modo normal del trabajo (direccidn izquierda), el relé se mantendra en su posicion original y la
polaridad del motor se mantendra. Por otra parte, si el botdn en direccion derecha es
presionado, automaticamente el relé cambiara de posicion, realizando asi una inversion en la
polaridad del voltaje de entrada, el cual a su vez causara el cambio de direccion del motor
DC. El relé se encuentra conectado directamente a la fuente de voltaje y su salida al motor
DC.

La razon principal de realizar este tipo de cambio por medio de un relé, se debe a que
si se hubiera realizado de manera independiente, es decir, los botones controlan directamente
la direccién del motor, hubiera sido necesaria la implementacion de una entrada y salida
adicional del PLC, ademas de tener en cuenta que ambas salidas deberian estar conectadas
al mismo motor DC, lo cual podria ocasionar un corto en caso de que ambos botones fueran
presionados al mismo tiempo. Por esta razén, de decidid manejar unicamente la salida del
PLC por medio de un relé, el cual permite tener mayor control sobre el motor, evitando

posibles accidentes por accionamientos indebidos.

Finalmente se tiene el interruptor (6), el cual es un interruptor con un accionamiento
mecanico, el cual permite enclavar este dispositivo una vez que haya sido presionado, y
desenclavarlo cuando se rote hacia la derecha. La razon de colocar este dispositivo, se dio
por razones de seguridad y/o falla en el proceso de produccion de pines. Este accionamiento
se encuentra conectado en la entrada (I15) del PLC. De manera que si este es accionado,
inmediatamente se cortara la alimentaciéon de todos los procesos a realizar, asi como también
el proceso interno del PLC se reiniciara a su estado original. Cabe mencionar que este no
posee una salida directa del PLC, sino que se lleva a cabo una desconexion interna en base a

la programacién defensiva del PLC.
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3. Funcionamiento de la parte interna del tablero de control. Las
conexiones, descripciones y funcionamiento de los elementos electronicos y eléctricos
descritos anteriormente conforman uUnicamente la parte externa del tablero del control de la
troqueladora. A continuacion se describirda el resto de dispositivos utilizados para este
proceso.

Figura 28. Parte interior del tablero de control

Para la salida (Q1) se tendra la conexién directa con un relé, que permitira realizar el
cambio de direccion del motor en modo manual, mientras que para el modo automatico, este
se encuentra polarizado de manera que el motor rote en direccidn izquierda desde el inicio del
proceso. Asi, la salida de este relé se encontrara en conexién directa con el motor DC. Es
muy importante mencionar que para este proceso se consider6 el uso de tres motores

diferentes: Motor Paso a Paso, Servomotor, Motor DC.

El motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de

impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz de
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avanzar una serie de grados dependiendo de sus entradas de control. Cabe mencionar que
este motor presenta la ventaja de tener alta precision y repetitividad en cuanto al
posicionamiento. De igual manera cabe destacar el torque que este tipo de motor presenta, el

cual depende de sus caracteristicas mecanicas asi como de la carga (12).

Este motor fue considerado como la primera opcién para realizar el movimiento de los
rodillos por el cual pasa el alambre ya rectificado. Sin embargo, existieron varias razones por
las cuales se descartd el uso de este motor. Una de las principales, fue la velocidad del
trabajo y es que este motor presentaba movimientos demasiado lentos para la tarea que este
debia realizar, ademas de tomar en cuenta la futura conexiéon de cada una de las bobinas
para realizar el movimiento esperado. Se considerd descartar a este motor, dado que se

implementaria un sensor de posicién de alambre, el cual anularia su funcién de alta precision.

Posteriormente se decidid investigar acerca del servomotor, un dispositivo similar a un
motor de corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicién dentro
de su rango de operacion y mantenerse estable en dicha posicion. Es importante mencionar
que el servomotor se encuentra conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de
control. Los servomotores tienen la capacidad de llegar normalmente a angulos de 180

grados y en algunos casos 210 grados (13).

Al igual que el anterior, se decidio descartar este motor debido a que para la operacién
del proceso de corte de alambre no es necesario ubicar el motor en alguna posicion indicada
y mantenerse estable. Ademas de tomar en cuenta que el angulo maximo de rotacion es de
210 grados y este debera regresar a su posicion en 0 grados, logrando asi que el alambre ya
posicionado retroceda hasta un angulo 0. De manera que el proceso seria igualmente lento

que con el motor paso a paso.

Finalmente se decidié investigar acerca del motor DC, este es una maquina que
convierte energia eléctrica en mecanica principalmente mediante el movimiento rotatorio. Este
a diferencia de los motores anteriores, presenta facilidad de control de posicién, paro y

velocidad, el cual lo hace ideal para procesos de control y automatizacion. Asi también cabe
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destacar que la principal caracteristica de este motor es la posibilidad del regular la velocidad
(14).

Dado a que este motor presenta mayor versatilidad que los anteriores, se decidié
utilizar un motor DC para el proceso de corte de alambre. Como una de sus principales
caracteristicas es la del control de velocidad, se llevaron a cabo pruebas preliminares para

determinar la velocidad correcta a la que funcionaba de manera eficiente todo el proceso.

Tabla 4. Prueba realizadas para determinar velocidad de trabajo de proceso

Tiempo Voltaje aplicado Nidmero de pines Nidmero de pines
(segundos) (volts) terminados atascados
1 60 1

180

180 3 64 1
180 5 66 4
180 7 66 7

Se decidid optar por aplicar un voltaje de 3 voltios al motor DC, ya que al realizar 5
pruebas similares se determiné que la velocidad que se desarrolla con ese potencial era la
adecuada para el proceso, asi como también el nimero de pines atascados fuera la menor
cantidad posible. Ademas se debe de tomar en cuenta que el proceso de fabricacion de un
pin, tiene una duracidon de 2.7 segundos por lo que la variacion de la velocidad del motor

afecta mayormente en el atascamiento de pines.

Figura 29. Motor DC implementado en proceso de automatizacion.
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La salida (Q2) tiene como objetivo principal, el movimiento del cabezal de la
troqueladora, la cual permitira realizar el trabajo de sujecion, aplanado y corte del alambre.
Para esto fue necesario determinar qué tipo de electrovalvula y cilindro serian los mas
adecuados para este tipo de trabajo. Primero se tomd en cuenta que se requiere de un
maximo control en las posiciones del cabezal, ya que si este permanece demasiado tiempo
desenclavado, el mismo cabezal comienza a oscilar y por consiguientes los pines no obtienen

el acabado final requerido.

Se consider6 como primera opcion una electrovalvula 2/2 (2 vias y 2 posiciones) con
un cilindro de simple efecto. Cuando se activara la salida (Q3), se activaria la electrovalvula
2/2, permitiendo el paso del aire a través del mismo, logrando que el vastago se desplace.
Una vez llegado a su posicion final, por el orificio de fuga se provoca el retorno del vastago.
Sin embargo después de realizar diversas pruebas, se pudo observar que con estos
elementos, no se lograba el control esperado en cuanto al regreso del vastago para volver a

enclavar el cabezal

Para lograr un mayor control del cabezal se procedié a utilizar una electrovalvula de
5/2 (5 vias y 2 posiciones) y un cilindro de doble efecto. De esta manera al ser activada la
electrovalvula, esta permitira el paso del aire a través de ella, logrando asi que el cilindro
colocado en la estructura del cabezal de la troqueladora se desenclave y este realice el
proceso predefinido. Se debe mencionar que al utilizar este tipo de electrovalvula, permitié
que hubiera un mayor control en las dos posiciones del vastago. Para este caso en especifico
fue muy importante tomar en cuenta el regreso del vastago, para asi evitar la oscilacion del

mismo.

Después de haber realizado varias pruebas y haber controlado los tiempos de las dos
posiciones del vastago, se determind que estos elementos eran los adecuados para el

proceso.
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Figura 30. Cilindro para el control del cabezal de la troqueladora.

La salida (Q3) se encuentra conectada directamente a una electrovalvula, la cual a
través de un surtidor de aire, permitira que el alambre ahora convertido en pin, sea
desplazado de su posicion inicial a una caja de recoleccién de pines finales. Para esto fue
necesario tomar en cuenta que el uso principal de esta electrovalvula sera unicamente para el
paso del aire y por esta razon que se decidid utilizar una electrovalvula de paso, el cual se
encuentra cerrado (no hay paso de aire) en su posicion inicial. Una vez que este detecte una
sefal emitida a través del PLC, se procedera a abrir la electrovalvula dejando asi que el aire
fluya a través del surtidor. Cabe resaltar que para lograr que los pines cayeran en la caja de

recoleccion fue necesario calibrar |la presion de aire que pasa a través de la electrovalvula.
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Figura 31. Surtidor de aire para remocion de los pines.

La salida (Q4) como ya se habia mencionado anteriormente, se encuentra conectada
directamente a una pantalla de despliegue de conteo de pines. Este recibira flacos positivos a
través de la salida del PLC y contara las veces que reciba esta sefial. Esta senal de referencia
indica cada vez que uno de los pines ha sido terminado, o dicho en otras palabras, cada vez

que el proceso se haya completado.

La salida (Q5) se encuentra conectada directamente a un contador programable. Al
igual que el elemento conectado en (Q4), este recibira flancos positivos para llevar a cabo el
conteo de pines. Sin embargo, se debe hacer la observacion que este dispositivo presenta un
teclado externo para realizar el ingreso del numero de pines a fabricar. Este valor programado
se ira decreciendo cada vez que reciba un flanco positivo. Una vez que el contador llegue al

valor de cero, se parara el proceso de produccion automatica.

La razon principal de utilizar dos despliegues en pantalla individuales, se da porque el

primero (Q4) lleva el conteo de la produccion diaria de pines, mientras que el segundo permite
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realizar el ingreso de pines a producir y este no llevara registro de la produccién total diaria,

unicamente de los pines producidos en ese momento.

Las salidas (Q6) y (Q7) se encontraran conectadas a una luz de emergencia y bocina
de emergencia respectivamente. Ambas se encontraran deshabilitados en todo momento,
hasta que la condicion de falla en el proceso sea activada. Para que esta condicion se
cumpla, es necesario que uno de los pines ya terminados se encuentre atascado en la parte

final del proceso.

Para poder indicar que el pin se encuentra atascado, fue necesario utilizar al sensor
nuevamente como referencia. De manera que si este aun se encuentra presionado, mandara
una sefal para la detencion del proceso, asi como ambas sefales para la activacion de las
alarmas descritas anteriormente. Se debe destacar que las alarmas no se apagaran sino
hasta que el pin atascado sea removido de esa posicién. Una vez removido, las alarmas

procederan a apagarse y se continuara con el proceso de manera normal.

Las entradas (I11) e (12), se encuentran conectadas en serie de manera que ambas
contienen la misma sefial de entrada del sensor. La razon de utilizar dos entradas con la
misma variable de medicion, se debe a la seleccion del médulo de trabajo (Automatico o
Manual). En ambos casos, para la calibracion inicial de la maquina, como para la produccién

en serie, fue requerido el mismo sistema de control.

Para deteccion del alambre, fue necesario llevar a cabo la implementacién de un
sensor al final del proceso. Para esto, se tomd en consideracién el uso de sensores
inductivos, los cuales son una clase de sensores que sirven para detectar materiales
metalicos ferrosos. Estos son de gran utilidad ya que para aplicaciones de posicionamiento,
estos detectan la presencia o ausencia de objetos metalicos. Como es conocido, el sensor
inductivo presentara una amplitud de oscilacion al maximo cuando el objeto a detectar se
encuentra ausente. Mientras que si el objeto a detectar, se encuentra en la zona de deteccion

se produciran corrientes y habra una transferencia de energia.
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Figura 32. Sensor inductivo implementado al inicio de la automatizacion.

Idealmente este sensor seria seleccionado para el proceso a llevar a cabo, sin
embargo fue necesario realizar adecuaciones a este sistema para que detectara el pin, ya que
dado el grosor del pin, este sensor no fue capaz de reconocerlo. Para esto se ide6 una pieza
adicional que funcionara como un balancin, de manera que cuando el pin se acerque al
sensor, este moviera el balancin logrando que el sensor inductivo llegue a la zona de

deteccion y este proceda a enviar la sefial para continuar con el proceso.

Después de haber realizado numerosas pruebas, se pudo observar que para pines
que se encuentra en el rango de calibres 24 -16 AWG, este sensor trabaja de la manera
esperada, logrando que los pines finales tengan el acabado correcto. Sin embargo al trabajar
con calibres de menor grosor (30-26 AWG), se pudo observar que los pines finales
presentaban una ligera curvatura en cuanto al acabado final. Se realizaron varias pruebas
para determinar si el error de este proceso se llevaba a cabo en el médulo de rectificaciéon del
alambre o en el modulo de corte del pin. Finalmente se llegd a la conclusién que dado el poco

grosor del alambre, este se doblaba al momento de empujar el balancin.
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Debido a esto, se decididé buscar una manera alternativa para solucionar este
problema, ya que el proceso debe de funcionar para calibres en el rango de 30 — 16 AWG. Se
buscoé una solucion alternativa, la cual consiste en el uso de un relé para el control de
deteccion de pines. Este mddulo consiste en la conexién de una de las terminales del relé a la
fuente de alimentacién, mientras que la otra terminal se encontrara conectada al centro de un
bloque metalico que estara aislado en todos sus extremos. Asi mismo se debioé conectar a
tierra una de las poleas que permite el paso del alambre, de manera que el alambre sea una
conexioén directa a tierra. Asi, cuando el alambre llegue al final del proceso y este toque la
parte del bloque que no se encuentre aislado, permitira que el relé realice un cambio en
posicion cerrando el circuito y permitiendo asi el envio de una sefal de deteccion del alambre
al PLC.

Figura 33. Sensor final implementado en proceso de automatizacion.

Se realizaron numerosas pruebas con diferentes calibres de alambre para determinar
si el fallo continuaba. Finamente se debe destacar que este ultimo modulo implementado fue
una mejor opcién que la anterior, ya que con esto no se necesita de una fuerza mecanica
adicional para indicar al sensor que el alambre ha llegado a su posicidon final, como se
observo con el sensor inductivo. Este mddulo permite que con el menor toque del alambre al
bloque metélico se proceda a cerrar el circuito y por consecuencia se envié una senal al PLC
para que se proceda a realizar el proceso de corte del alambre. A continuacién se mostraran
las siguientes tablas con el resumen de las conexiones de las entradas y salidas

implementadas en el PLC.
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Tabla 5. Descripcion de entradas implementadas en el PLC.

Sensor deteccion de alambre 1
Sensor deteccion de alambre 2
Proceso automatico
Proceso manual
STOP emergencia
STOP por falla de proceso
Movimiento motor derechal/izquierda

Tabla 6. Descripcion de salidas implementadas en el PLC.

Salida para funcionamiento de motor automatico/manual
Salida para electrovalvula 5/2 y accionamiento de cilindro doble
efecto
Salida para electrovalvula 3/2 y accionar surtidor de aire
Salida para despliegue en pantalla de conteo de pines
Salida para disminuir el conteo de pines programados
Salida para alarma1 (Tipo visual)

Q7 Salida para alarma2 (Tipo auditiva)

C. SECCION 3

1. Descripcion general (modulo neumatico). Como ya se ha descrito en la seccion
anterior, el proceso de automatizacion de la troqueladora cuenta con dos salidas para realizar
procesos especificamente neumaticos Uno de ellos se localiza en la salida (Q2) del PLC,
teniendo como funcién principal el enclavamiento y/o desenclavamiento del cabezal de la
troqueladora, el cual se lleva a cabo por medio de la implementacion de un cilindro. Ademas,
se decidié implementar una electrovalvula con paso de aire localizada en la salida (Q3), que
tiene como funcién principal la remocién de los pines, por medio de la inyeccion de aire

luego de haber sido aplanados y cortados.
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Para el disefio de este mddulo, se decidid en primera instancia realizar la instalacién de
un cilindro de doble efecto, en la parte mas cercana a la llave de desenclavamiento del
cabezal. Para realizar la instalacion definitiva se debieron llevar a cabo varias pruebas y
analisis del funcionamiento de este cilindro. Ya que la estructura presenta una debilidad en
cuanto al tiempo de desenclavamiento del cabezal, dado a que si este pasa un tiempo
considerable desenclavado, este procedera a realizar movimientos oscilatorios en el cabezal,
afectado de forma directa en la parte de sujecion, aplanado y corte del alambre, haciendo que

el alambre quede deformado por los movimientos aleatorios ocurridos.

La razon de utilizar un cilindro en esta parte de la estructura se debe a que la energia
del aire comprimido, el cual al ser introducido en la camara de aire del cilindro, se producira
un movimiento lineal del tipo vaivén. Sin embargo, al considerar el problema descrito
anteriormente, se decidié implementar un cilindro de doble efecto, el cual no solo dispone de
las cualidades descritas, sino que también presenta una fuerza util tanto en la ida como en el
retorno del vastago. La razén principal del uso de este cilindro de doble efecto, se da porque

se debe tener pleno y absoluto control del vastago al momento que este regrese a su posicion

inicial.
Figura 34. Funcionamiento del cilindro de doble efecto.
* L « L
- Avance
A 1 ) A 1
? A de vdstago A A
Mayor Menor Menor Mayor
entrada entrada entrada entrada
de aire de aire de aire de aire (7)

Por otra parte también se debid considerar el manejo de este tipo de cilindro, por lo que

se decidio utilizar una electrovalvula 5/2. La razén principal del uso de este tipo de
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electrovalvula radica en el funcionamiento de la misma, como su nombre lo menciona, esta
cuenta con cinco vias (distribuidas entre entradas y salidas) y dos posiciones, para el cual
este elemento resulta una caracteristica a favor. Mediante el uso del PLC, se puede definir

como la posicion original, el mantener enclavado el cabezal de la troqueladora.

Este mantendra su posicion hasta que una sefal adicional brindada por el sensor,
permita que el cabezal pase a su segunda posicion por medio del desenclavamiento del
cabezal de la troqueladora, a través del cambio de posicion de la electrovalvula. Es decir,
cuando la electrovalvula detecte una sefal, esta procedera a cambiar su posicién original, por
la segunda posicion, logrando asi un movimiento controlado en el vastago. Sin embargo, se
debe mencionar que el control del regreso del vastago se realiza con mayor precision, ya que
a través de la programacién del PLC, se pueden definir los tiempos de espera, antes de

proseguir con la siguiente posicion.

Figura 35. Funcionamiento de la electrovalvula 5/2.
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Figura 36. Funcionamiento de electrovalvula 5/2 con cilindro de doble efecto.
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La segunda parte del modulo neumatico consiste en un proceso de remocion de los
pines ya terminados a través de una electrovalvula que permita o interrumpa el paso del aire.
Cuando el proceso de fabricacion de un solo pin sea finalizado, se lanzara aire, de manera
que la presion de este, pueda remover de su posicién original el pin y posteriormente este sea

lanzado a una caja de recoleccion colocada a 15cm del modulo de corte.

Para la realizacion de esta tarea fue necesario contar con una electrovalvula 2/2 (2 vias

y dos posiciones), normalmente cerrada.

Figura 37. Funcionamiento de electrovalvula 2/2.
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Adicionalmente de debe mencionar el uso de valvulas para el control de la presion, asi

como valvulas de distribucion de la fuente principal de aire.
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Figura 38. Instalacion final de elementos neumaticos.

2. Funcionamiento del médulo neumatico en la automatizacion. A continuacién se
brindara informacion mas detalla acerca de la seleccion de los elementos descritos
anteriormente, asi como el funcionamiento de cada uno de ellos. Todos los elementos
descritos en esta parte, pertenecen a la compafia FESTO. Para la seleccion del cilindro de

doble efecto, se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas:

< El cilindro a ser utilizado presenta una estructura estandar con un vastago de 10mm,
los cuales corresponden a las normas 1ISO 6432.

+ Este dispositivo presenta una camisa de del cilindro de acero inoxidable, con una
culata inferior de aleacion de forja de aluminio.

+ Presenta un montaje directo en la parte de la culata superior.

«+ Culata superior corta con conexion transversal de la fuente de aire comprimido.
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Figura 39. Cilindro de doble efecto a ser implementado en la troqueladora.

J.\o

Ademas, es importante mencionar que este dispositivo cuenta con una
amortiguacion tipo P. Es decir, el actuador esta provisto de un elemento elastico amortiguante
de material sintético. Se decidié elegir este tipo de amortiguamiento, principalmente porque
en este proceso se trabaja con masas pequefas, a velocidades relativamente bajas y bajas
energias de impacto. De esta manera, con las caracteristicas mencionadas anteriormente, se
procedid a seleccionar el dimensionamiento adecuado del cilindro, en funcién del espacio

designado en la estructura de la troqueladora.

Figura 40. Dimensionamiento y caracteristicas de cilindro doble efecto.

Funciona- Ejecucion Didmetro Carrera Carrera Vistago
miento del émbolo especificat)
Doble Prolon- Rosca exterior Rosca
gado interior
Prolon- Corta Especial
gado
[(mm]) [mm] [mm] S2 K8 K2 K6 K5 K3
Montaje directo
DSNU-MH 8,10 - 1..100
12,16 - 1..200
€3S 20 = T1..320 B - - - - -
@; 25 B 1..500
DSNU-MH: Cilindro redondo con didmetro del émbolo 32 . 63

(7)
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Por otra parte, para poder realizar el control del cilindro de doble efecto, se
considerd el uso de una electrovalvula 5/2. Este dispositivo presenta una alta fiabilidad de
funcionamiento y esta dedicada para el uso de actuadores rotativos, actuadores lineales de

simple y doble efecto, asi como para actuadores de pistdon. A continuacién se muestras las

caracteristicas técnicas de la electrovalvula seleccionada.

Figura 41. Electrovalvula 5/2 a ser implementada en la troqueladora.

(8)

Figura 42. Descripcion de caracteristica técnicas de electrovalvula 5/2.

| Caracteristicas técnicas

Diametro

Materiales
Cuerpo
Conexiones roscadas:
Juntas:

Fluidos

Temperatura: -ambiente
-fluido
Tiempos de respuesta (¥

Conexiones
Alimentacion P y escapes
Salidas
Factor de funcionamiento
Conexién eléctrica

Proteccién
Instalacién @
Posicién de montaje:

Certificacion: &
12 G EexiallC T5,T6

DN 6,0

Poliamida (reforzada con fibra de vidrio)
latén (inox bajo pedido)

NBR y PUR

Aire comprimido lubrificado o sin
lubrificar, aire de instrumentacion,
nitrégeno

-10°C a +55 °C

-10°C a +50 °C

Apertura: 75 ms

Cierre: 115 ms

G1/4 (conexiones 1,3,5)
Namur (conexiones 2,4)
100% funcionamiento continuo

Conector segin DIN43650 forma A
(atencién a la polaridad)

IP65 con conector

Electrovalvula suministrada en funcion
5/2. Se suministra una placa adicional
para conversion en funcion 3/2.
Indistinta, preferentemente con bobina
hacia arriba.

PTB 01 ATEX 2101
®)
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Este componente presenta un accionamiento eléctrico, permitiendo asi que las dos
posiciones de esta electrovalvula se lleven a cabo por medio del paso de aire, es decir, de

manera neumatica.

Se buscaron las especificaciones y dimensionamiento para la electrovalvula 2/2.
Esta debe ser normalmente cerrada, de manera que cuando esta se active, la bobina abra la
valvula piloto, permitiendo asi el paso del fluido a presién que abre la valvula principal. A

continuacion se muestran los datos técnicos de la electrovalvula implementada.

Figura 43. Descripcion de caracteristicas técnicas de electrovalvula 2/2.

Datos técnicos

Material del cuerpo Latén (DIN 50930-6)
Cubierta del cuerpo Noryl
Material de juntas NBR, EPDM, FKM
Fluidos
NBR gases y fluidos neutros (aire comprimido, gases
técnicos neutros, agua, aceite hidraulico, aceites sin
aditivos)
EPDM fluidos sin grasa y sin aceite (agua caliente, aguas
alcalinas para limpieza)
FKM aire caliente, aceites calientes, aceites con aditivos.
Temperatura fluido
NBR 0a+70°C
EPDM -10a +70°C
FKM 0a+70°C
Temperatura ambiente Max +55°C
Conexiones G3/8"a G1"
Voltajes 24V CC
24,110, 230 V / 50-60 Hz
Consumos 4 W
Arranque 9VAAC. 4WCC
Mantenimiento 6 VAAC. 4 WCC
Tolerancia de tensién +/- 10%
Ciclo funcionamiento 1009 continua
Conector eléctrico Patillas conexién en un lateral segan DIN 43650,
Forma B (estandar industrial)
Instalacién Segun convenga, con preferencia con bobina hacia
arriba
Peso Segun tamafio, ver cuadro dimensiones
Clase de proteccién IP65 con conector

(9)
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Una vez seleccionados los elementos a implementar en el proceso de la
automatizacién de la troqueladora, se procedié a analizar cinco puntos importantes para la
realizacion del circuito neumatico a implementar. El primero consistio en la localizacion de la

fuente de aire comprimido dentro de la fabrica.

La fabrica COAST/ACM, dentro de sus instalaciones presenta una red de aire
comprimido para trabajar diversos procesos. Esta red presenta una presion total de 7 bar, la
cual se distribuye alrededor de los procesos principales. De esta manera fue necesario
conectar un dispositivo en T, para la divisién de aire comprimido de una de las fuentes y hacer
la extensién respectiva para lograr la conexion con la entrada principal de aire para el médulo

de neumatica.

Figura 44. Ejemplo de disposicion de una red de aire comprimido.

(7)

Una vez obtenida la respectiva conduccién de aire, se procedid a realizar la conexion
entre las mangueras de paso de aire y las electrovalvulas implementadas. Para el caso de la
electrovalvula 2/2, se decidié poner una manguera en una de las vias, de manera que cuando
la electrovalvula reciba una sefal eléctrica, esta proceda a liberar una cierta cantidad de aire,
regulada por el tiempo programado. Asi también se debe resaltar que esta electrovalvula
posee en la esquina inferior izquierda, un ajuste de presion y caudal de aire que pasa a través

de las vias de la electrovalvula. Este procedimiento resultdé determinante para la remocion de
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los pines y por esta razén se debieron realizar varias pruebas experimentales para determinar
el ajuste correcto del paso de aire y lograr asi que, los pines ya terminados caigan en la caja

de recoleccion.

Figura 45. Proceso final de recoleccion de pines.

Por otra parte, se debié hacer conexiones adicionales para la electrovalvula 5/2, ya
que este dispositivo controlara al cilindro de doble efecto, por lo que 2 de las 5 vias se
conectaron al cilindro, logrando asi un movimiento controlado en ambos sentidos. De igual
manera que en el caso anterior fue necesario controlar la presion y el caudal del aire que

pasa a través de las vias de la electrovalvula.

Finalmente, al tener todos los componentes neumaticos conectados, se procedid a
realizar una prueba del funcionamiento del moédulo neumatico, para asi continuar con el
modulo final de programacion, el cual se encargara de unir la seccidn mecanica, eléctrica y

neumatica del proceso de fabricacién de pines.
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D. SECCION 4

1. Descripcion general (médulo de control). Este es el médulo principal y mas
importante en la automatizacion de la troqueladora, ya que este modulo sera el encargado de
trabajar en base a la informacién recibida por los sensores y a partir de ella realizar un analisis
interno logico y ordenar que las salidas actuen sobre los accionadores de la instalacion. De esta
manera, para lograr el control necesario sobre las variables de entrada y salida del proceso, se
utilizé un PLC LOGO! de Siemens.

Para que el PLC LOGO! cumpla con su funcién de control, es necesario llevar a cabo la
programacion adecuada con la informacién acerca de los procesos que se quiere secuenciar y asi
lograr cumplir operaciones como las de deteccion y de mando, en las que se elaboran y envian
datos a los accionadores. Ademas es importante destacar que resulta muy util el médulo de
programacion, ya que es posible la introduccién, creacion y modificacion de variables o funciones
del programa sin costo adicional. Ademas de tomar en cuenta que este PLC presenta un tamafio
reducido y mantenimiento de bajo costo, el cual en muchos casos evita el uso de dispositivos

electromecanicos como los relés.

Para este proceso se tomaron en cuenta 7 variables de entrada, entre las cuales se puede
destacar el sensor de deteccion de alambre, interruptores de posicionamiento manual o
automatico, contadores, paros de emergencia externo, paro de emergencia por sensor y botones
para movimiento de motor DC. Por otra parte, para los actuadores se consideraron las variables
de salida como el motor DC, Electrovalvula 2/2, Electrovalvula 5/2, despliegues de pantalla,
contadores, avisos de emergencia. Con la descripcién anterior se puede asegurar que el control
del proceso que se llevara por medio de la implementacion del PLC LOGO! Contara con 14
canales Entrada/Salida implementados en el PLC. Como ya es conocido, este PLC presenta en su
estructura 8 entradas y 4 salidas, por lo que fue necesario adaptarle una extension con las

mismas caracteristicas para poder realizar en control del proceso.
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Figura 46. PLC y Extension utilizada en el control de produccién de pines.

2. Funcionamiento del médulo de control en la automatizacion. Por esta razén,
para lograr el manejo adecuado del proceso de produccién de pines fue necesario realizar un

diagrama de flujo del proceso a llevar a cabo, antes de programar el PLC.



Figura 47. Diagrama de flujo del control de sistema.
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Sensor de deteccion
de alambre activo?
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Activa Electrovalvula 5/2
para desendavar cabezal.
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para remocion de pines.
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Con el diagrama de flujo anterior se procedié a realizar su respectiva programacioén, la

cual se dividié en siete médulos:

Modulo de control automatico.

Modulo de control manual.

Modulo de determinacion de modo de trabajo.
Médulo de paro (Emergencia) / paro (Programado).
Modulo de seleccion de salidas.

Modulo de despliegue en pantalla externa y contador programado.

N o o bk~ w0 Dd -~

Modulo de aviso de falla en proceso.

A continuacion se describira el funcionamiento de cada uno de los moédulos

mencionados anteriormente.

3. Médulo de Control Automatico. EI mdédulo de control automatico presenta en
todas las lineas de carga, una conexién directa con las marcas (M12) y (M9). La marca (M12,
normalmente cerrado) tiene como funcion principal la desconexién de todos los elementos en
caso de alguna emergencia. Esta marca puede ser activada de forma manual, o por medio de
un sensor. Por otra parte la marca (M9, normalmente abierto) tiene como funcion, la
continuidad del paso de la linea de carga. Es decir, si se llega a seleccionar el modo de

trabajo automatico, esta marca permitira la continuidad en la linea.

Para el inicio de la proceso, el PLC se encuentra programado para iniciar a partir de
una sefal enviada a través del sensor de deteccidén de alambre. Asi, se implementé la entrada
(I1) del PLC, sin embargo se tuvo que tomar en consideracion, movimientos adicionales del
pin una vez que ya comenzd sSu proceso, para que este no vuelva a activar el proceso
nuevamente. Por esta razdn se decidié implementar internamente el uso de un relé de barrido

con caracteristicas que se explicaran mas adelante.

De esta manera, al activarse el relé de barrido se procede a activar una marca interna
del sensor (M1), indicando asi que el alambre ha sido detectado por el sensor. En esta misma

linea de proceso se encuentra una marca (M3) la cual esta encargada de desconectar la linea
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de proceso una vez que se lleve a cabo la ultima instruccion del modulo automatico. En la
siguiente instruccion se podra notar una desconexién directa de la marca (M13) para el paro
directo del motor DC. Mas adelante se explicara la relacion de la M13 con la salida del PLC
que va directo al motor DC, ya que esta parte también se encuentra interconectada con el

modulo manual.

Una vez activada la marca (M1), se procede a activar un temporizador de 0.5
segundos, de manera que cuando se detenga el movimiento del motor, se espero el tiempo
indicado antes de proceder a desenclavar el cabezal de la troqueladora. Para esta ultima
parte se utilizé la marca (M14) como referencia interna para la salida que ira conectada a la
electrovalvula 5/2. Asi, se implementd otro temporizador adicional para indicar el tiempo que
el cabezal permanecera desenclavado, para este ultimo proceso se tiene un tiempo de 0.4
segundos. Con esta misma referencia se procedioé a activar nuevamente un temporizador de
0.8 segundos, el cual al finalizar su tiempo programado procedera a activar la marca (M15)
que tendra esta relacionada con la electrovalvula 2/2, que permite el paso de aire para lograr
la remocién del pin. Una vez finalizado este tiempo, se procedera a activar una marca

adicional, la cual permitira que todas las marcas anteriores vuelvan a su estado inicial.

4, Médulo de control manual. Para la parte del médulo manual se procedié a
utilizar como referencia principal la entrada (12) del PLC, la cual esta conectada directamente
al sensor para la deteccion del alambre. A diferencia del médulo anterior, este presenta una
entrada adicional (I7), la cual estd encargada de recibir los pulsos provenientes de un
pulsador, que brindara el movimiento del motor DC. El movimiento del motor DC entonces

viene determinado directamente por el operario.

Asi cuando el sensor se encuentre presionado, se activara la marca M4, el cual
activara un temporizador de 0.5 segundos de retardo para que se active la marca interna de
salida que conectara a la electrovalvula 5/2, la marca implementada para este elemento es la

M17. Una vez completado esto, se procedera a activar un segundo temporizador, el cual
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servira para el regreso del vastago al cilindro. Este temporizador presenta un tiempo de
retardo de 0.4 segundos, con esta misma referencia se procedera a activar una marca M18
para que se dé orden para la activacion de la electrovalvula 2/2 que se encargara del soplado
de aire. Finalmente se utiliza un temporizador de 1.2 segundos, el cual tiene como funcion

principal el regreso de todas las marcas su estado inicial.

5. Médulo determinacion de modo de trabajo. Para la determinacion del
modo de operacion del proceso de fabricacidn de pines se tiene como entrada dos referencias
(I3) e (14), de manera que sean activados en el panel de control por medio de la
implementacién de un interruptor. Dado que la programacion se trabajéo con dos contactos
cruzados, es imposible que los dos funcionen de forma simultanea. Asi cada uno de los
modulos de trabajo presenta sus marcas correspondientes, para este caso la marca M9 hace
referencia al médulo automatico, mientras que la marca M10 hace referencia al mdédulo
manual. Como se habra podido observar, en los médulos anteriores se utilizan estas mismas
marcas, de manera que este moédulo esta dedicado unicamente a la seleccion del modo de

trabajo.

6. Médulo de paro de (Emergencia) / Paro (Programado). Para la
programacion de este médulo, Unicamente fue necesario contar con dos variables de entrada
del PLC, de manera que una de ellas sea el paro manual, realizado por medio de un pulsador
con enclavamiento mecanico y la otra se realice a través del sensor, el cual al final del
proceso de fabricacién de un pin, indicara si después de aplicado flujo de aire este
permanecio en la misma posicién o fue removido a la caja de recoleccion. Cabe mencionar
que ambas entradas se encuentran colocadas de manera que si alguna de las dos se cumple,
se llevara a cabo el paro completo del sistema y este regresara a su proceso normal, hasta
que el pulsador sea desenclavado o el pin sea removido. La marca M12 utilizada para este

modulo se encontrara en todas las lineas de alimentacion del programa.
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7. Médulo de seleccién de salidas. Este médulo tiene como funcién principal,
la recopilacion de las marcas utilizadas durante el proceso manual y automatico, ya que
ambas comparten variables como la salida del motor, salida para activaciéon de electrovalvula
5/2 y salida para activacion de electrovalvula 2/2. De esta manera cada una de las salidas
fisicas del PLC implementadas en este mddulo, cuentan con la activacién de la misma a
través del médulo manual o el médulo automatico, es decir, ambos modulos con sus

respectivas marcas, comparten la misma salida.

8. Moédulo despliegue en pantalla externa y contador programado. Este
modulo a diferencia de los anteriores, se llevara a cabo una vez que se haya terminado el
proceso de soplado (ultima etapa). De manera que cada vez que se finalice el proceso de
produccién de un solo pin, se procedera a enviar sefales de activacion a dos salidas del PLC,
las cuales se encargaran de incrementar el contador en el despliegue de pantalla y de manera
simultanea disminuir el valor a producir en el contador externo. De igual manera, que en uno
de los modulos anteriores fue indispensable el uso de un relé de barrido, dado los falsos

contactos en el sensor.

9. Médulo aviso de falla en el proceso. Como ya se habia comentado en
secciones anteriores, se considerd necesaria la implementacion de alarmas luminica y sonora
para informar de un posible fallo en la producciéon de pines. Para lograr esto fue necesario
colocar en serie marcas relacionadas con las salidas fisicas importantes (Motor DC,
Electrovalvula 5/2 y Electrovalvula 2/2), de manera que si durante el proceso alguna de las
marcas presentaban un cambio, las alarmas entran en funcionamiento de manera

instantanea.
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Se debe hacer la observacion que la programacién del PLC se llevé a cabo por
medio de la interfaz LOGO!Soft Comfort. Este programa permite realizar una programacién de
tipo escalera el cual se transferird al PLC por medio del uso del cable de transferencia de
datos. En la seccion de Apéndice se presentara la programacion utilizada para el control del
PLC.

Finalmente se llevaron a cabo las pruebas finales en las cuales se lleva a cabo la
comparacion de eficiencia de produccion de ambos procesos: A través de proceso
automatizado versus la produccion implementando tres operarios. A continuacion se muestra

las tablas correspondientes.

Tabla 7. Comparacién de produccion de pines y costos de materia prima.

Produccién a través de proceso Produccion llevada a cabo por medio
automatizado de tres operarios.
(utilizando un voltaje de 3 volts)

Tiempo Pines Pines Costo materia Pines Pines Costo materia
(hora) terminados atascados prima terminados danados prima
(residuo)  desperdiciada (residuo) desperdiciada
(Quetzales) (Quetzales)

P 1280 8 20.64 431 10 25.80
e 2560 12 30.96 842 16 41.28

3840 15 38.7 1233 21 54.18




Tabla 8. Porcentajes comparativos de procesos de produccion y diferencia en ahorro.

Porcentaje comparativo entre producciéon automatizada versus
produccion a través de 3 operarios.
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VIl. CONCLUSIONES

Se disend un proceso automatizado con mayor eficiencia para la produccion de pines de

aluminio, triplicando su velocidad de manufactura.

La produccion automatizada de pines de aluminio aumenté en un promedio de 200% sobre

la produccion llevada a cabo por medio de tres operarios.

El procesos automatizado de fabricacion de pines, permitié disminuir la cantidad de pines

dafiados en un promedio de 24.5%.

Se redujo la cantidad inicial de personas necesarias en la produccion de pines de aluminio

a un operario.

Los costos de fabricacion de pines de aluminio fueron reducidos, tomando en

consideracion el ahorro significativo en materia prima.

La produccion de los componentes electronicos se vio beneficiada debido al aumento de

fabricacion de pines de aluminio.

El sistema automatizado permite llevar un mejor control de la produccion de pines, asi

como de la materia prima desperdiciada a través de un sistema electrénico.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar procesos de calibracién antes de cada inicio de produccién, dado

el deslizamiento que puede presentar el alambre.

Para un mejor control de produccion de pines de aluminio, se recomienda la

implementacién de un set point (punto de ajuste) de velocidad de fabricacion.

Para lograr un mejor sistema de control, es necesario la implementacion de un método

alimentador que permita tener un control a lazo cerrado.

Se recomienda la instalacion de pantallas protectoras transparentes en la parte de

sujecidn, corte y aplanado para evitar la insercién de objetos externos.
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X. APENDICE

A continuacion se muestra la descripcion de cada uno de los elementos mas

representativos, utilizados para programar el PLC LOGO!.

Contacto normalmente abierto

il

Descripcion

Los contactos normalmente abiertos, al igual que los contactos
normalmente cerrados y los contactos analdgicos representan
los bornes de entrada de un LOGO!.

Cuando posicione el contacto en el esquema de conexiones, se
abrira una ventana. En funcion del LOGO! utilizado puede
especificar en esta ventana de qué entrada se trata.

Contacto normalmente cerrado

uly

Descripcion

Cuando se posicione el contacto en el esquema de conexiones,
se abrira una ventana. En funcién del LOGO! utilizado se puede
especificar en este cuadro de dialogo de qué entrada se trata.
Las teclas de cursor también estan disponibles como entradas, al
igual que las teclas de funcion del TD, si dispone de un mddulo
TD LOGO!. Para la entrada también se puede seleccionar un
nivel fijo.
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Bobina de rele

{)

Descripcion

Las bobinas de relé, al igual que las salidas invertidas y las
salidas analdgicas representan los bornes de salida de un
LOGOL.

Relé de barrido (salida de impulsos)

Trg 4L
Par 4~ @
Conexion Descripcion
Entrada Trg Por medio de |3 entrada Trg (Trigger) se inicia el tiempo
para el relé de barrido.
Parametros T: Tiempo tras el que se desactiva |a salida (el estado

de sefial de ésta cambia de 1 3 0).
Remanencia activada (ON) = el estado se guarda de
forma remanente.

SalidaQ Q se activa con Trg y permanece activada hasta que
transcurre T, siempre que Trgsea 1. SiTrgse pone a0
antes de que transcurra T, 1a salida también se pondrd a
0.




Retardo a la conexion

Try AL
Par 4 Il @
Conexion Descripcion
Entrada Trg Por medio de |a entrada Trg (Trigger) se inicia el tiempo
para el retardo a la conexidn.
Parametros T Tiempo de retardo tras el que se activa |a salida (el
estado de sefal de ésta camhiade 0a1).
|Remanencia activada (ON) = el estado se guarda de forma
remanente.
SalidaQ Transcurrido el tiempo parametrizado T, se activa Q sila
entrada Trg sigue activada.
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A continuacién se adjunta el codigo implementado para lograr el control del proceso de fabricacion

de pines:
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4 r 4
MODULO AUTOMATICO
M12
Rem = off :| | 11 = Sensor Presionado?
Mi2 Tooo 01:0 M1 M1 = Marca Interna de Sensor Presionado
M3 = Reinicio a condiciones iniciales
| 7 M9 = Seleccion modo Automatico
—V'—‘l I I I 1 ) M12 = DESCONEXION STOP
M12 Mo M1
M12 Ma M1 n M13 M1 = Marca Normalmente Cerrada
M13 ->Q1 = Salida Fisica (Motor
| 11 A { la alimentacion de motor se desconecta cuando
N [I{] ¥l L marca de sensor presionado.
M12 Mo M1 Toi
00
M | | |1
I I
Mi2 Mo M2 M14 T001 = Temporizador (para electrovalvulal)
M14 ->Q2 = Salida Fisica (Electrovalvula
L R M2 = Para desconexion de electrovalvul
| \ despues de un tiempo
Mi2 Mg
M I |
I
M12 Ma M2 T002 = Temporizador de regreso de gls\on
| M2 = Activacion de marcaegara desconexion de
H/l__i | ( electrovalvula
M12 Mo M2 M3
| I Ifl
ll I I Iy i Il T003 = Temporizador para activacion de bomba de aire
T004 = Temporizador para desactivacion de bomba de aire
Marca de T 04 permlte reiniciar todo el sistema a su
M12 Mo M2 = estado original
003
11 | || ml
] 11 11 |J_,L|
Rem = off
M2 Mo Toos OB v M15
M15 -> Q3 Salida fisica de electrovalvula
— [ O R
M12 Mg M15 M3
M I | || I7
| I Il
Mi2 Mo Toos
| I Too4
Hl—i Generacion de marca M3 a partir de 4to
emporizador, para regresar a estado Inicial
[ 1 temporizador, para reg tado Inicial.
Rem = off
M1z Mo To8H9% M3
M | | |1 I)
[ 11 \
Mio 12 M4
11 Il { I2 Sensor Presionado?
11 11 \ a Interna de Sensor Presionado
MS Relnlclo a condiciones iniciales
Mio Mé M4
' 1A ||
A ]l i
Mio M4 17 M16
I7 = Entrada ulsadagxara movlmlemo motor
| | | { M4= Marca Normalmerite Cer
I I [ \ 6->Q1 = Salida Fisica (Mol
Ia alimentacion de motor se desconecta cuando
marca de sensor presionado.
Mi0 M4
| | Toos
om = off ‘iEﬂ
M10 M5 - M7
Autor: | Stephanie Proyecto: Cliente:
Comprobado: l [nstalacion: N° diagrama:
Fecha de creaci(’)n/modliﬁlﬂﬁmﬂ 11:14/10/10/11 12:38 archivo: Proyecto2.lld Pagina: 1/6




|l 11 I1 7 M4= Marca de sensor presionado
x \) 005 = {:»ara electr 1)
| 1 11 M17 ->Q2 = Salida Fisica (Electrovalyula)
MS = Para de il
Mio M7
I Toos
I | I
Rem = off
Mio Toos = Ms
T006 = Temporizador de regreso de piston
| L |1 7 M5 = Activacion de marca para desconexion de
17 11 1 electrovalvula
Mi0 M5 Ms&
il
Mo M5 T
007
il i
Rem = off T007 = Temporizador para activacion de bomba de aire
Mio Too7 00:08s+ M6 Mis 1008 = Temdaonzador gara desactivacion de bomba de aire
Marca de T008 permite reiniciar todo el sistema a su
11 11 | estado original.
Ill_( ) M18 -> Q3 = Saiida Fisica (Electrovalvula)
11 I
Mio Mis M6
il
Mio Too7
Toos
1] |1
1| 11 Generacion de marca M6 a partir de 4to
B g temporizador, para regresar a estado inicial.
Mio Toos o Me
| ] || I)
I 11 A

MODULO SWITCHEO

e 11= entrada de deteccion de sensor

13
|| ) MODULO AUTOMATICO 13= switch colocado en modo automatico
| ] (
Mio Mo
i | Al estar en funcion el modulo automatico,
|/|__| l— el modulo manual se desactiva. Si trabaja
el manual, el

se desactiva.

14 Mio

|1 { MODULO MANUAL
4] \ 12= entrada de deteccion de sensor

o |
MODULO STOP (Emergencia)/ STOP (Programado)

15 Mi2
rd 15= Entrada de switch STOP (Emergencia)
0

16= Entrada de switch STOP (Programado)

MODULO SELECCION DE SALIDAS

Mi3 al M13 (Salidad de modulo automatico)
11 I M16 (Salida de modulo manual)
—I I \) Q1 (Salida Fisica de Motor)
M5
Il
A
Autor: 1 Stephanie Proyecto: Cliente:
Comprobado: l [nstalacion: N° diagrama:
Fecha de creacibnfmodrrlﬁﬂﬁmﬂ 11:14/10/10/11 12:38 archivo: Proyecto2.lld Pagina: 2/6
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Mis 27 M14 (Salidad de modulo aulomatlco)
] { M17 (Salida de modulo al)
i { Q2 {(Salida Fisica de Ejectrovalvula 1)
M7
|
11
MI8 M15 (Salidad de modulo automatico)
I l rd M18 (Salida de modulo manual
1 \) Q3 (Salida Fisica de Electrovalvula 2)
Mg

MODULO CONTADOR DESPLIEGUE EN PANTALLA
EXTERNA Y CONTADOR PROGRAMADO

M12 Mo Mig M3 Marca de referencia de proceso realizado

regreso a condiciones iniciales.
I 1 | ( &4
] | | \

lida Fisica de Contador)

Q4 = Salida Fisica para despliegue de contador.

Q5 = Salida Fisica para disminuacion de contador
programado.

MODULO AVISO DE FALLA EN PROCESO

M12 Mo M3 M14 M15 Qe
|'| l | M M | "l ( ) Q6 = Salida LEDS aviso de Falla (Emergencia)
M12 Ma M13 M14 Mi5

| i ) Q7 = Salida Bocina aviso de Falla de (Emergencia)
M I M ]| l’l (

Autor: I Sleghanie Proyecto: Cliente:
Comprobado: | Instalacion: Ne diagrama:
Fecha de creaciénfmod'itﬁ(ﬂem:1 11:14/10/10/11 12:38 archivo: Proyecto2.lld Pagina: 3/6
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A continuacién se muestran los planos de las piezas implementadas para el modulo de sujecion,

aplanado y corte, usando una escala de 2:1 y siendo pulgadas sus unidades dimensionales.
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