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Resumen

SAMTEC es una empresa dedicada a la manufactura de componentes electronicos, y
esta comprometida con el servicio al cliente, es por ello que siempre esta en busqueda

de mejorar sus procesos de produccién y por ende la calidad de sus productos.

En este documento se desarrolla la solucion a un problema presente en el método de
produccién actual utilizado por SAMTEC. Inicialmente se establecié una cuantificacién
del impacto econébmico que representa para la empresa, el método utilizado para la
produccién de un tipo de cables y conectores. En este proceso existen entre otros
problemas, la falta de pines en el conector final, pérdida de tiempo en ajustes mecanicos
y pérdida de material por fallas de la maquina. Ademas, se requiere de una interfaz de
usuario para los operarios, ya que se busca evitar que se deban realizar ajustes

mecanicos frecuentemente.

El sistema actual consiste en empujar un carrete de pines, para darle avance lineal; esto
se logra gracias a un cilindro neumatico y una placa de tope ajustable. Como propuesta
solucion se desarrollé un sistema que utiliza un actuador lineal eléctrico, el mismo es
programable, esto facilita los ajustes necesarios y ademas se disefid un sistema de
empuje que extiende un pin cuando realiza movimiento de avance y se contrae cuando

se dewuelve, lo cual evita un desgaste tanto en el material como en la maquina.

Palabras clave: SAMTEC, cables, conectores, actuador lineal eléctrico, interfaz de

usuario, alimentacién de pines, carrete de pines.



Abstract:

SAMTEC is a company dedicated to the manufacture of electronic components, and is
committed to customer service, which is why they are always looking to improve their
production processes and thus the quality of their products.

This paper develops the solution to a problem present in the current production method
used by SAMTEC. Initially it was established a quantification of the economic impact for
the company representing the method used for the production of a type of cables and
connectors. In this process there are among other problems, the lack of pins on the
connector, lost time in mechanical settings and material loss due to failures of the
machine. In addition, it requires a user interface for operators, as it seeks to avoid to be

carried out mechanical adjustments frequently.

The current system involves pushing a reel of pin to give linear feed; this is achieved
thanks to a pneumatic cylinder and an adjustable stop plate. As proposed solution a
system that uses an electric linear actuator is developed, it is programmable, this makes
easier the necessary adjustments and also a push system that extends a pin when
performing forward motion and shrinks the pin when it returns was designed, which

prevents wear on both the material and the machine.

Key words: SAMTEC, cables, connectors, electric linear actuator, user interface, pin

feed, reel of pin.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Resefiade la empresa

1.1.1 Actividad querealiza la empresa

SAMTEC es una compafia dedicada al disefio y manufactura de componentes
electronicos, especificamente conectores y cables, por ejemplo cables de alta velocidad
de transferencia de datos, asi como conectores con pines, cuyas dimensiones y

distancias de separacidén son menores a 1 mm.

1.1.2 Ubicacién
Las plantas de producciéon se ubican en Estados Unidos, China, Malaysia, Singapur y
Costa Rica. Esta ultima en el Parque Industrial ZETA Montecillos, 500 m oeste y 500 m

sur de Coopemontecillos R.L. Alajuela.

1.1.3 Origenes

A mediados de los afios 1970 Sam Shine era el Vicepresidente de Ventas y Mercadeo
en una mediana empresa de conectores, que estaba atravesando una creciente ola de
demanda, y decidié asumir esta demanda uniéndose a la Bolsa de Valores. Poner a los
accionistas a crecer a cualquier costo, se convirtié en el trabajo de todos los dias. Como
la produccion automatizada se convertia cada vez mas inflexible, Sam se frustraba y
recordaba los dias cuando su padre Ira estaba en el negocio de los servicios. Sam estaba
cansado de decirle a los clientes que habia una minima cantidad de productos, largos
tiempos de entrega y hasta semanas para entregar muestras. El penso en que debia
haber una manera de mejorar esto, por ello Sam decidié crear su propia empresa

dedicadaa la produccién de conectores electrénicos, pero enfocado en servicio al cliente.



1.1.4 Productos

En SAMTEC se desarrollan basicamente dos tipos de productos: conectores y cables,
sin embargo existe una gran variedad de tipos de conectores, pueden variar en tamario,
forma, cantidad de pines, aplicaciones, forma de conectarse, almacenamiento, tipo de
pines, entre muchos otros. Igualmente los cables pueden variar en aspectos como
longitud, material, cantidad, calidad, aplicacién, color, recubrimiento, indicadores,
formas, disefio, entre otros. Para mayor informacion se recomienda visitar la pagina en

internet de la empresa.
1.2 Justificacion

1.2.1 Descripcion del proyecto

Dentro de la empresa existe una sub-area llamada IDC (insulated displacement
connectors) donde se realiza el ensamble tanto de los conectores con los pines como
con el cable. Estos tres componentes se construyen en la empresa en procesos apartes,
y cada uno de ellos posee un nimero de parte que los identifica. Gracias a un plano de
ensamble, el operario puede saber cuales son los pines, el cuerpo del conector y el cable
gue se requieren para el proceso; también se le indica la cantidad de posiciones o pines

del conector; ademas de otros detalles que no afectan este proyecto.

El conector se clasifica en macho o hembra (terminal o socket) y en este proceso se
utilizan dos series, las llamadas TCXD y FFXD, donde la variable X define si es macho
(M) o hembra (S). En este proceso se realiza el ensamble de las series TCMD, TCSD y
FFSD, la serie FFMD se realiza en otro proceso diferente al que se explicara a

continuacion.

Los pines estan unidos a un carrete por medio de sus dos extremos, como se muestra
en la figura 1.1, tanto la parte superior como inferior del carrete (de ahora en adelante
carrier superior e inferior) se desprenden durante el proceso de ensamblaje. En el caso

de la serie TCMD solo posee carrier inferior.
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Fuente: Autor. Tomada en SAMTEC.
Figura 1.1 Carrete de pines (TCSD).

El proceso se realiza mediante una maquina a la que se le ingresa el carrete de pines
manualmente, seguidamente por medio de un sistema neumatico y de resortes se logra
hacer avanzar los pines linealmente. El carrete atraviesa una pieza metalica disefiada
especialmente con un canal, con la cual se logra desprender el carrier superior, esta
pieza es conocida como track. Luego el carrete pasa a un canal donde entra el carrier
inferior, se utiliza presion neumatica para cortar el mismo y dejar la cantidad de pines
deseada. Por ultimo el operario coloca el cuerpo del conector (figura 1.2) sobre los pines
y los inserta a presion utilizando un sistema con una prensa manual, en el caso de la
serie TCMD esta prensa debe tener un dado con la forma de los pines para no dafarlos
al ensamblar el cuerpo del conector. Al final de este proceso se obtiene el

conector/terminal con pines (figura 1.3).



Fuente: Autor. Tomada en SAMTEC
Figura 1.2 Cuerpo de conector (sin pines).

Fuente: Recuperada de: www.samtec.com.
Figura 1.3. Conector con pines (TCMD).



Como se menciond anteriormente el nimero de posiciones o de pines es variable, por lo
cual existe una placa de tope con agujeros para ajustar mecanicamente elfinal de carrera
del piston neumatico y asi controlar el avance del carrete para obtener la cantidad de
pines deseada para el conector. Las piezas que estan en contacto con esta placa de tope
son dos tornillos, donde su funcién es limitar tanto la expansion como la contraccién del
embolo del piston. Debido a que estos tornillos estan en constante golpeteo, el ajuste de
los mismos como el de la placa de tope debe ser muy preciso y realizado por un técnico

con experiencia, esto provoca que se pierda material y tiempo al realizar la calibracién.

Luego de ensamblar el cuerpo del conector con los pines, se pasa a otra prensa donde
se inserta en el cable, esta insercion se logra gracias a que los pines poseen un extremo
puntiagudo para perforar el recubrimiento del cable, el resultado de esta etapa se
observa en la figura 1.4. Esta insercion del conector en el cable, es externa a la maquina

en cuestion.

Fuente: Autor. Tomada en SAMTEC.
Figura 1.4. Cable con conector.

Como proceso final antes de empacar el producto, a una muestra de los cables se les
aplica una prueba de continuidad, para corroborar que cumplen con los estandares de

calidad de la empresa. Sin embargo, los conectores se revisan visualmente.

Por medio de varios indicadores (ver tabla 1.1) se determind que el proceso de
produccion de esta maquina presenta problemas tanto en el ingreso de pines a la

maquina como en la alimentacién (feed) para la insercién (ver figura 1.5 detalle A).



Tabla 1.1 Estimacion costo beneficio.

Costo anual|Costo anual
estimado estimado Notas (10%-20% de
Problema |Descripcién la_informacion - por
(con el (con un 20% Travis Loazier/ Jeff
volumen de Eileer
. de
produccion -
crecimiento)
actual)
Velocidad |6 % del tiempo de
de inactividad debido Costo de trabajo de 2
produccion|a la alimentacion $25,999 $31,199 operarios
(RATE) manual
5 problemas de .
. El dato de Phil Eckert,
Eﬁ:teas de f:g‘;"’:; SXIermos 1$3,050 $3,660 AVG por EQP del Ler
(lfimos 4 afos trimestre fue de $610
16% (3% Track,
3% Altura, 3%
Tiempos Inclinacion, 6% Costo laboral operario
muertos incorrecta $12,039 $14.447 + técnico
alimentacion de
pines)
Favor notar que el
0
Material Falta de pines y é%%{:icsse :16:)5 ;i|t|§§
defectuoso | malfuncionamiento |$24,750 $29,700 relacionadas a este
(SCRAP) de la maquina proyecto, el % debi6
ser estimado
Caso INC#2-2014,
mano herida de la
: manipulacion  del
Seguridad carrete : no $0 $0
requiere atencién
médica
$65,839 $79,006

Fuente: Erick Hidalgo (SAMTEC)

Estos problemas le generan a SAMTEC una pérdida anual de aproximadamente $65000;

y se estima que con un crecimiento del 20% de la produccion se genere una pérdida de

aproximadamente $79000; en estos momentos existen 8 maquinas en SAMTEC Costa
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Rica que realizan este proceso, debido a esto, es viable invertir una suma que no supere
los $8000, en una posible solucion que mejore el proceso y sea posible recuperar la

inversion en un afio, esta solucién se aplicaria a una maquina para evaluar los resultados.

Para evitar esta pérdida se requiere una renovacion de la maquina, de tal manera que el
movimiento de los pines sea lo mas preciso posible y con adecuada repetitividad,
ademas que incluya la automatizacién del proceso y posea una interfaz que le permita al

operario interactuar con la maquina, para ajustarla a los parametros requeridos.

Los datos en la tabla 1.1 generaron dos posibles causas raiz del problema, el ingreso y
el avance de los pines. Para mejorar la parte del ingreso de pines, SAMTEC realiz6 un
disefio de ingreso de pines semi-automatico (ver figura 1.5, sub-ensamble 1), lo cual
soluciona una parte de los problemas, este disefio actualmente se encuentra en etapa
de pruebas. El actual proyecto se enfocara en la parte del avance o alimentacion de pines
(ver figura 1.5, detalle A).

(2) DETAIL A

SCALE 1:4

DETAIL B

SCALE 1:¢

Fuente: SAMTEC.
Figura 1.5. Maquina actual con implementacion de ingreso de pines automatico.



1.2.2 Beneficiarios

El principal beneficiario es SAMTEC, su principal beneficio es el de poder realizar un
producto mediante un proceso que le garantice la mayor cantidad de piezas aprobadas
para su venta; otro importante beneficio es el de reducir los tiempos perdidos por ajustes

mecéanicos, mantenimiento correctivo y limpieza de piezas en continuo roce.

Los clientes de SAMTEC seran beneficiarios indirectos ya que recibiran un producto de

igual calidad y con la garantia de que a sus conectores y cables funcionen correctamente.

Otros beneficiarios seran los operarios que controlan la maquina, ya que contaran con
una maquina mas sencilla de ajustar y con una interfaz de usuario que les permitira un

mejor control del proceso.

1.2.3 Antecedentes

Existen muchos procesos en SAMTEC que poseen sistemas de movimiento de pines
gue se asemejan al proyecto en cuestion, es por ello que se debe realizar una
investigacion interna acerca de otros proyectos que se han desarrollado para diferentes
procesos realizados en la empresa. A pesar de ello, muchos productos difieren en
aspectos que influyen en la manera en que son construidos; por ejemplo, el material,
tamafio, cantidad, forma, demanda, caracteristicas opcionales, aplicacion, entre muchos

otros.

Se debe tomar en cuenta que SAMTEC disefia y construye sus propios procesos de
produccion, por lo cual la mayoria de maquinas estan relacionadas entre si, utilizando

sistemas y productos similares.

1.2.4 Situacién queda origen al proyecto

SAMTEC realiz6 un estudio para cuantificar las pérdidas anuales que se generan
mediante el proceso de produccion de cables IDC, con un resultado desfavorable para
la empresa. Luego se hizo un analisis causa-raiz para determinar el origen del problema,
lo cual sefiala como principales causas tanto a la manera en que ingresan los pines a la

maquina como el sistema de empuje de los mismos.



1.2.5 Problema

El proyecto de mejora en el proceso de produccion en IDC nace ante la necesidad de
renovar un proceso de fabricacion que se disefi6 muchos afios atrds, y para una
demanda de produccién muy diferente a la actual. SAMTEC estad consciente que la
manera en que se realiza la construccion de este tipo de conectores no es 6ptima, y que

existe una pérdida de material que representa $79000 anuales aproximadamente.

La ingenieria mecatrénica reune las condiciones para dar soluciones optimas a casos
como este, donde se involucran aspectos como el disefio mecanico, automatizacion,
interfaz hombre-maquina y adquisicion de datos, asi como seleccién de sensores y

actuadores.

1.2.6 Diagrama causa-efecto

. -
Mano de obra Material Método
Los pines son de cobre, El proceso utilizado se
Los pines se ingresan pueden tener bafio de disefio varios afos
manualmente la primera vez oro u otros acabados atras
Los pines son pequenos y se Se utiliza presién neumatica
La palanca se opera desprenden faciimente del para el actuador que mueve
manualmente carrete los pines
El carrete posee una parte de El ajuste de cambio de
El operario debe colocar el cuerpo Berilio o Cobre que se conector se hace
del conector sobre los pines desecha y recicla manualmente

\ \ \

Pérdida de material y errores en el proceso de prodccion

A pesar de de tener varios No se dispone de sensores para El area de trabajo se encuentra
actuadores, la maquina es muy medir la distancia reccorrida por el bajo condiciones controladas
>

manual carrete de pines de temperatura y humedad

No se utilizan motores grandes
Tiene muchos afios No hay sensores que 0 movimientos que puedan
de operar verifiquen si hay pines o no generar mucho ruido

La cantidad de posiciones del conector,

Se le deben hacer varios se mide Gnicamente la primera vez, / La limpieza es fundamental, por lo que
ajustes para operarla visualmente la maquina no presenta suciedad
. Medio
2aui Medida .
Magquina ambiente

Fuente: Autor. Elaborada en http://creately.com/
Figura 1.6 Diagrama causa-efecto del problema.



1.2.7 Sintesis del problema

Reducir tanto el volumen de productos con fallas de manufactura como los tiempos de
produccion perdidos debido a ajustes mecéanicos, a través de mejoras en el proceso de

produccién.
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Capitulo 2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Disefiar un sistema automatizado del proceso de la maquina alimentadora de pines en

conectores de tipo IDC.

Entregables: Planos mecanicos y eléctricos, diagrama de control y presupuesto.

2.2 Objetivos especificos
1. Plantear un esquema del ensamble mecanico y componentes necesarios para la
propuesta a desarrollar.

Entregable: Documento escrito con los detalles de la propuesta a desarrollar.

2. Disefiar un sub-sistema electromecanico que mejore el proceso de empuje del
carrete de pines.

Entregable: Planos mecanicos del disefio.

3. Disefiar un sub-sistema electronico de control automatico para el sub-sistema
disefiado en el objetivo 2.

Entregable: Plano eléctrico del sistema y diagramas de la programacion utilizada.
4. Realizar un andlisis del ahorro econdmico de implementarse el disefio propuesto

en la linea de produccién.

Entregable: Analisis econdémico del proyecto.

11



Capitulo 3. Funcionamiento actual de la maquina

Para empezar a desarrollar el proyecto se definirdan conceptos necesarios para

comprender el proceso que se realiza.

3.1 Pines

Los productos que se construyen en la sub-area de la empresa llamada IDC, son cables
gue cuentan con conectores/terminales en ambos extremos, estos se clasifican en dos
series llamadas TCSD/TCMD y FFSD/FFMD, estos cables pueden variar tanto en
longitud como en cantidad de pines, el cliente puede escoger el tipo de terminal del cable,

ya sea macho o hembra.

La serie llamada TCSD/TCMD son cables de alta confiabilidad, donde el paso o la
distancia entre pines, se ofrece a los clientes medida en milimetros y es de 2.00 mm
(0.0500 in). Los componentes utilizados para su construccion son el cable, los pines, el
cuerpo del conector y la tapa del conector. El cable utilizado es 28 AWG gris, el cuerpo
y la tapa del conector son de plastico, moldeados por inyeccion, los pines son de una
aleacion de bronce, pueden ser recubiertos por otros componentes para darles mejor
conductividad, estos pines se forman mediante estampado. Para este proyecto solo sera

necesario enfocarse en las dimensiones y propiedades de los pines.

@ .0500[1.270] (TYP)
G /
z r .1130[2.870]

)
)
o
£)

!

.050%.003 [;-27:10-08] G) ‘CD E) Cj C)‘ .1000[12.540]
oA ; ®@
1 2800[7.111]
400(10.1¢] :3000[7.619] q:ﬁ =
.020[0.51]
® jf
1o DO GO

— 020[0.51]

.1575+.001 [ 4.00040.03]
[ACCUM TOL. OVER 25 CONTACTS +.004[.10] -

— —— 0787[2.000]

Nota. Dimensiones dadas en in [mm]. Fuente: SAMTEC.

Figura 3.1 Detalle de pines para TCSD, conectores.
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Nota. Dimensiones dadas en in [mnm]. Fuente: SAMTEC.

Figura 3.2 Detalle de pines para TCMD, terminales.
En las figuras 3.1 y 3.2 se pueden observar los pines utilizados para construir los
conectores y terminales respectivamente. En cuanto a los conectores se aprecia que los
pines estan distanciados entre ellos uno de por medio, esto debido a que la distancia
entre ellos es de tan solo 2.00 mm (0.0787 in) y es necesario el material a los costados
para lograr el estampado con que son formados; es por ello que como se vera mas
adelante, es necesario utilizar dos carretes paralelos para hacer el llenado de los

conectores.

Es importante mencionar que las figuras 3.1y 3.2 estan dispuestas al revés de cOmo son
ingresados los pines al sistema, en otras palabras cuando se hace mencién al carrier
inferior o superior en este documento, se refiere a los mostrados en la figura 1.1. Notese
en la figura 3.1 el detalle ‘D" el cual es el punto de separacion de los pines del resto del
carrete, esta separacion se realiza manualmente luego de hacer el llenado de pines en
el cuerpo del conector o terminal. El carrier superior en el caso de la serie TCSD es

separado mediante el proceso que se detallara mas adelante.

Las dimensiones importantes a tomar en cuenta son el diametro de los agujeros en el
carrier inferior 1.27 mm (0.0500 in), la altura del carrier 2.54 mm (.100 in) y la distancia

entre agujeros o paso 2 mm (0.0787 in).
13



280 |
U
167 300 .400
! .OTQO PR
AR WAL
® 035 | NN \I
—= e— 0500

(TOL NON-ACCUM OVER 25 POS)
Nota. Dimensiones dadas en in [mm]. Fuente: SAMTEC.

Figura 3.3 Detalle de pines para FFSD.
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Figura 3.4 Detalle de pines para FFMD.



En las figuras 3.3 y 3.4 se pueden observar los pines utilizados para construir los
conectores y terminales de la serie FFSD y FFMD respectivamente. En cuanto a los
conectores se aprecia que los pines estan distanciados entre ellos uno de por medio,
esto debido a que la distancia entre ellos es de tan solo 1.27 mm (0.0500 in) y es
necesario el material a los costados para lograr el estampado con que son formados; es
por ello que como se vera mas adelante, es necesario utilizar dos carretes paralelos para

hacer el llenado de los conectores.

Es importante mencionar que las imagenes 3.3 y 3.4 estan dispuestas al revés de cémo
son ingresados los pines al sistema, en otras palabras cuando se hace mencion al carrier
inferior o superior en este documento, se refiere a los mostrados en la figura 1.1. Notese
en la figura 3.3 donde se encuentra el corte de seccion “D” el cual es el punto de
separacion de los pines de su carrete, esta separacion se realiza manualmente luego de
hacer el llenado de pines en el cuerpo del conector o terminal. El carrier superior en el

caso de la serie FFSD es separado mediante el proceso que se detallara mas adelante.

Las dimensiones importantes a tomar en cuenta son el diAmetro de los agujeros en el
carrier inferior 0.889 mm (0.0350 in), la altura del carrier 2.54 mm (.100 in) y la distancia

entre agujeros o paso 1.27 mm (0.0500 in).

Los terminales FFMD (figura 3.4) no se construyen con esta maquina entre otras razones
debido a que el llenado se hace al revés de las otras 3 series y no posee carrier inferior,

el cual es utilizado para el empuje del carrete.

3.2 Track

El track es un sub-ensamble utilizado para alinear los pinesy en el caso de los conectores

remover el carrier superior.

15



Fuente: SAMTEC.
Figura 3.5 Track utilizado para la serie TCSD.

En la serie TCSD se utiliza un track formado por tres partes, la pieza nimero 1 (feed
track) es el canal por donde viaja el carrete, la pieza nUmero 2 (carrier strip) es la que
cumple la funcion de desprender el carrier superior del carrete, esto se logra
estrangulando su paso por el canal; la pieza numero 3 (track cover) solamente es un

cobertor del canal.

Fuente: SAMTEC.

Figura 3.6 Track utilizado para la serie TCMD.
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El track utilizado para la serie TCMD consta de dos partes, la nimero 1 es la misma que
se indicé en la figura 3.5, mientras que la nimero 2 es igual a la nUmero 3 de la figura
3.5, cumple la misma funcidn pero con una diferente colocacién. Enla serie TCMD no se

cuenta con carrier superior, por lo que no es necesaria una tercera pieza.

Fuente: SAMTEC.

Figura 3.7 Track utilizado para la serie FFSD.

Eltrack utilizado para la serie FFSD en concepto es igual al de la figura 3.5, la diferencia

radica en el perfil del canal; los nombres de las partes son iguales a los de la figura 3.5.

3.3 Sistemade empuje

El sistema de empuje como se explicé un poco en la descripcion del proyecto, consiste
en un pistén neumatico (5 en figura 3.8) conectado a una base deslizante (2 y 4 en figura
3.8) donde se encuentra un pin llamado “finger” o pin de empuje, el cual empuja el carrete
hacia adelante gracias a los agujeros que posee, esto lo hace cuando el piston se
extiende y cuando se contrae este dedo que apunta hacia adelante, solamente se desliza
sobre el carrier; esto es lo que provoca el raspado de metal indeseado en el proceso. El
pin que se observa a la derecha de la figura 3.8 es para evitar el movimiento hacia atras
del carrete, este siempre presiona el carrier contra el track, esto también provoca un

raspado de metal indeseado.

La cantidad de pines o posiciones por conector/terminal se determina por medio de una

placa llamada “stop plate” (3 enfigura 3.8) la cual esta sujeta a una guia (1 en figura 3.8)
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por donde se desliza 2; este ajuste es realizado tanto por los técnicos como por los
operarios al inicio de la produccion. Esta placa limita la carrera del piston cuando se
contrae el embolo al chocar con el tornillo enroscado en 4; la carrera del piston cuando

se extiende es limitada por el tornillo enroscado en 6 que choca con 4.

L PG T )
LR RO P N R )

Fuente: SAMTEC.
Figura 3.8 Sub ensamble de empuje actual.

Este sistema funciona muy bien, sin embargo, como se menciond anteriormente se
genera mucha suciedad que afecta tanto el proceso como el mantenimiento de la
maquina. Ademas, el ajuste de los tornillos que se utilizan de topes, no es sencillo de

alcanzar y afecta directamente a una pérdida de material, tiempo y energia.
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3.4 Salidadel track y cortedel carrete

N\

Fuente: Autor. Tomada en SAMTEC.
Figura 3.9. Salida del carrete del track y corte de carrier.

Fuente: Autor.
Como se observa en la figura 3.9 el carrier superior sale del track desprendido de los
pines y guiado a través de un tubo que lo conduce a un depdsito para luego ser reciclado.
La pieza indicadacomo 1 en la figura 3.9 funciona como tope superior de los pines, esta
pieza es la misma para las tres series producidas por la maquina, el ajuste que se debe

realizar es su colocacion segun sea la serie (ver figura 3.10).
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Fuente: SAMTEC.
Figura 3.10. Contact hold down.

En la figura 3.9 también se puede apreciar la mordaza que se desliza hacia adelante
(perpendicular al avance del carrete) y corta el carrier, dejando asi solo los pines que van

a ser llenados en el conector/terminal, en este caso son 5 pines o 5 posiciones.
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Capitulo 4. Propuestas

Para seleccionar una propuesta se procedio a realizar célculos cinematicos del sistema
actual y disefiar dos propuestas de manera tal que cumplan con los requerimientos

calculados o en su defecto que sobrepasen los valores y afecten el proceso.

4.1 Descripciongeneralde propuestas de proyecto

Antes de definir la posible solucién se debe tomar en cuenta que el sistema semi-
automatico del ingreso de pines se encuentra en etapa de pruebas, por lo que, esta
insercién actualmente se realiza manualmente, sin embargo; para este proyecto el

ingreso de pines se asume alineado con el track.

Fuente: Autor. Tomada en SATEC.
Figura 4.1. Entrada de pines al proceso sin mejora de ingreso de pines.
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Fuente: Autor. Tomada en SAMTEic.i‘
Figura 4.2. Entrada de pines al proceso con mejora de ingreso de pines.

4.1.1 Propuestal

En la primera propuesta a tomar en cuenta sera el disefio de una rueda dentada, que
gire gracias a un motor (el cual puede ser a pasos o de corriente continua) y le permita
a esta rueda transformar movimiento radial en movimiento lineal, los dientes o pines de
la rueda son los que empujan el carrete de pines linealmente, gracias a los agujeros en
el carrier del carrete.

El avance del carrete serd medido con un sensor fotoeléctrico, colocado de tal manera
gue su haz de luz sea interrumpido por el patron de circulos en el carrier del carrete. La
automatizacion se realizard con un PLC y la interfaz por medio de un sistema SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition).
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Fuente: Autor. SolidWorks.
Figura 4.3. Propuesta de solucion 1.

4.1.2 Propuesta 2

En una segunda propuesta se analiza el caso en el que se implemente un sistema de
avance por medio de un cilindro neumatico, en el cuél se pueda medir y controlar su
avance por medio de un servomotor, asi se logra una mayor exactitud al ajustar la
cantidad de posiciones del conector. Se utilizaria un sensor tanto para contar las
posiciones como para determinar si falta algun piny asi indicar que no se haga el llenado

de pines en el cuerpo del conector.

Para el empuje del carrete se utilizara un pequefio solenoide que se expanda cuando se
va realizar el arrastre y se contraiga cuando se devuelve el cilindro, esto evita que al

devolverse el cilindro realice fuerzas indeseadas sobre el carrete en direccion opuesta.

En cuanto al control, se valora la opcién de realizarlo con un sistema embebido de baja

potencia, utiizando un micro controlador.
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Fuente: Autor. SolidWorks.
Figura 4.4. Propuesta de solucion 2.

4.2 Requerimientos

Para iniciar un analisis de propuestas es necesario establecer una serie de condiciones

iniciales con las que cuenta el sistema para tomarlas como requerimientos.

El piston utilizado para el avance del carrete es de marca “humprey products” con nimero
de serie 7-BFD-4M, este niumero indica que el cilindro es de doble efecto con un diametro
interno de 19.05 mm [%4 in], con una carrera maxima de 101.6 mm [4 in] y con un iman

interno para determinar su posicion. El diametro del émbolo es de 6.35 mm [% in].

El 4rea efectiva de empuje al extender el émbolo es de 11.176 mm [0.44 in] y el area de
empuje al contraerlo es de 9.906 mm [0.39 in], y se trabaja a una presién de 0.552 Mpa
[80 psi]; con lo cual se puede calcular la fuerza de empuje y esde 157.2 N [35.34 Ib] al
extender el émbolo y 139.76 N [31.42 Ib] al contraerlo.
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Fuente: Autor. SolidWorks.

Figura 4.5. Esquema de fuerza de empuje.

La masa que esta en movimiento es de 0.6 kg (valor calculado de SolidWorks 2015), por
lo tanto su peso es de 5.88 N [1.32 Ib]; tomando un coeficiente de friccion de 0.16 (Oberg,

Jones, Horton & Ryffel, 2008) teniendo en cuenta que los materiales en roce son aceros
y la lubricacién se realiza con "vanishing oil 96/4"; se obtiene como resultado una fuerza

de friccion de 0.94 N [0.21 Ib], la cual es mucho menor al 10% de la fuerza del pistén por

lo tanto se desprecia.

Las fuerzas F1y F2 de la figura 4.5 son iguales en magnitud (157.2 N [35.34 Ib]) y F2
genera un momento en el piston de 157.2 N x 0.045 m =7.027 Nm [35.34 Ib x 1.76 in =
62.198 Ibin] sobre el eje saliente de la figura 4.5 y de 157.2 N x 0.02m =3 Nm [35.34 Ib

x 0.768 in = 27.14 Ib in] sobre el eje vertical de la figura 4.5.
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Fuente: “Introduccion a la neumatica”. Sensores y actuadores. Festo.
Figura 4.6. Diagrama presion-fuerza.
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La velocidad del pistén es un dato importante para tomar como requerimiento, debido a
gue no se quiere disminuir la velocidad de produccidn, ni la velocidad de corte del carrier

superior.
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Fuente: “Introduccién a la neumatica”. Festo.
Figura 4.7. Velocidad media de los émbolos sin carga

La velocidad de un piston puede variar de 0.1 a 1.5 m/s (Meixner, H., Kobler, R., &
Didactic, F. 1988) y segun la figura 4.7 para una valvula normal/sub-dimensionada la
velocidad puede variar de 40 a 500 mm/s. Experimentalmente se tomaron datos del

tiempo de carrera del piston, los datos se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Tiempo de carrera del piston.

Carrera 40 Tiempo(s) | Carreralin  Tiempo (s)
mm
1 0.51 1 0.44
2 1.05 2 0.7
3 0.39 3 0.31
4 0.55 4 0.62
5 0.59 5 0.31
6 0.76 6 0.32
Promedio 0.64 Promedio 0.45

Fuente: Autor. Excel.
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La velocidad del pistdn se calcula como 40/0.55 = 72.73 mm/s en el primer caso y
25.4/0.45 = 56.44 mm/s en el segundo caso. Sin embargo estos datos de tiempo fueron

tomados con un cronémetro por lo cual presentan una precision muy baja.

Tabla 4.2 Resumen requerimientos.

Requerimiento Valor
Fuerza 157.20 N
Momento (z) 7.03 Nm
Momento (y) 3.06 Nm
Velocidad max | 500 mm/s
Fuente: Autor. Excel.

4.3 Estudio propuestal
Para el analisis de esta propuesta, se estudid el funcionamiento de otra maquina en
SAMTEC en la cual se realiza un proceso similar al proyecto en cuestion. Esto con el fin

de disefar una propuesta basada en un método ya utilizado por la empresa.

Fuente: SAMTEC.
Figura 4.8. Sistema utilizado por SAMTEC.

Antes de realizar calculos se hizo una evaluacion de los componentes necesarios; en la
figura 4.8 se muestra el sub-ensamble utilizado en un proceso similar. En general es

necesario utilizar 4 componentes fundamentales.

a) Una rueda con pines de empuje (en la figura solo se muestra un pin para
simplificar la vista).

b) Reductor para lograr la relacién de engranes.

c) Motor a pasos.

d) Un sensor de posicion angular del motor.
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Cabe mencionar que durante esta etapa no se hicieron muchos calculos dinamicos

debido a que es una etapa de evaluacién de propuestas.

4.3.1 Ruedade pines

Esta rueda de pines fue disefiada por SAMTEC y es utilizada para diferentes tipos de
carretes, donde las mayores variaciones dependen del paso o distancia entre pines,
diametro de los agujeros del carrier y velocidad de avance. En la figura 4.9 se observa

una configuracion de un sub ensamble de dicha rueda.

]
a0
“Only Needed
on Double Pilot
Pinwheels

\
DoubleR Pfilot Pinwheel A
eference @

Fuente: SAMTEC.
Figura 4.9. Sub ensamble de rueda con pines.

Existe en SAMTEC una base de datos donde se encuentran los planos de estas ruedas,
sin embargo no existe una rueda con las caracteristicas de paso que se requieren para
las series FFXD ni TCXD. Por lo que seria necesario disefiar una nueva rueda que
cumpla con dichas caracteristicas, ademas se hace necesario disefiar una rueda para la
serie FFXD y otra para la serie TCXD ya que las medidas del paso y del agujero del
carrier son diferentes, seria necesario entonces un ajuste mecanico para cambiar de

serie en produccion.
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4.3.2 Reductor

Este reductor es necesario para lograr la fuerza de empuje y la velocidad de avance,
teniendo estos dos requerimientos y habiendo disefiado la rueda se procede a
seleccionar este reductor, o viceversa ya que es un proceso de disefio, todas estas partes
son dependientes. El reductor utilizado en el sub-ensamble mostrado en la figura 4.8 es

de marca “Bayside” con nimero de serie PS60-005-LB el cual posee una relacién 5:1.

4.3.3 Motor

Igualmente el motor debe ser seleccionado segun sean los requerimientos de torque y
de relacion de transmision, el motor utilizado en el sub-ensamble mostrado en la figura
4.8 es de marca “Parker” con nimero de serie ES23B-DNR10-EC.
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Fuente: Recuperado de http://www.parkermotion.com.
Figura 4.10. Curva de rendimiento del Motor Velocidad — Torque.

4.3.4 Sensor de posicion angular

Comunmente llamado encoder es el encargado de medir o controlar la posicién angular
del eje del motor, por lo tanto el avance lineal del carrete, lo que se debe tomar en cuenta
para seleccionarlo es la precisién angular relacionada al avance minimo del carrete, el

cual es de 2.54 mm [0.1 in] y de igual manera se hace necesaria la seleccién previa de
los componentes anteriores.
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El sensor mostrado en la figura 4.8 es de marca “Encoder products” con nUmero de serie
15T-01-SF-0500-N-5-A-OC-F00.

4.4 Estudio propuesta 2

La propuesta 2 inicial consistia en disefiar un sistema que limitara el tope de carrera del
piston neumatico, para lograr esto es necesario un servomotor controlado por el operario
con un sistema de engrane y cremallera para ajustar el o los topes del cilindro. Esta
opcidén se descarté por la complejidad de disefio mecanico que esto implicaria y se optd
por sustituir el empuje neuméatico del carrete por uno eléctrico, esto se logra con un
actuador lineal que convierte el movimiento giratorio de un motor en empuje axial gracias

a un tornillo sin fin.

A pesar de que este sistema no se utiliza actualmente para realizar este proceso en
SAMTEC, si se utilizan actuadores similares para otros procesos de colocacion, empuje

y ubicacién de componentes.

4.4.1 Actuador lineal eléctrico

Para seleccionar el actuador lineal a utilizar se tomo en cuenta la fuerza necesaria de
empuje, la velocidad, la carrera y los momentos de inercia del sistema actual. También
se considero el tamario y el limitado espacio fisico donde podria ser ubicado. Teniendo
en cuenta estos aspectos y las recomendaciones por parte de la empresa acerca de
utilizar componentes usuales en SAMTEC, se decidio seleccionar un actuador de marca

“Inteligent Actuators” llamados “ROBO Cylinder”.

Slider

Stainless steel

dust strip ) o

AC/DC servo motor

Linear guide

Ball screw

Fuente: Recuperado de http://intelligentactuator.com
Figura 4.11. Actuador lineal Inteligent Actuators ROBO Cylinder.
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4.4.2 Pin de empuje

Al mantener el sistema de empuje lineal se hace necesario para este proyecto evitar el
arrastre existente del pin de empuje que se explicé anteriormente. Es por ello que se
decide utilizar un actuador que extienda el pin cuando se empuja el carrete y que
contraiga el pin cuando se hace el retroceso del mismo. Inicialmente se pensé en un
solenoide de empuje axial sin embargo se optd por un pistdn neumatico por su mayor

vida Util y fuerza de empuje.

De igual manera por recomendaciones de la empresa y por otras caracteristicas se

selecciond un cilindro neumatico de marca “BIMBA”.

4.4.3 Sistema de sujecion

El sistema actual posee un pin que evita el retroceso del carrete, al implementar esta
propuesta, se elimina este pin que raspa el carrier inferior, aun asi, se hace necesario
gue exista un sistema que sujete el carrete y evite que los carretes pierdan su
alineamiento, por vibraciones u otro tipo de movimiento. Se pensé en tres posibilidades

para solucionar esto.

La primera consiste en no utilizar nada para sujetarlo, pues el canal en el track es
estrecho y relativamente largo, por lo que el carrete siempre tiene cierta presion que lo
sostiene, el problema de esta solucion es que no se garantiza que alguna fuerza externa

pueda mover el carrete.

La segunda posibilidad es la de utilizar otro piston que extienda un pin parecido al actual,
pero que lo contraiga cuando el “ROBO Cylinder” empuja el carrete y asi no raspe los
pines; el problema de esta solucion es que se necesita otro actuador y ocuparia mas

espacio.

La tercera opcidn es utilizar un ajuste mecanico, esto seria una rueda de hule que gira
tangencialmente al carrete, acoplada sobre un cojinete con un solo sentido de rotacion,
esto evitaria que el carrete se mueva tangencialmente en el otro sentido de giro del
cojinete. El problema de esta solucion es que el operario es quien debe ajustar la presién

con que esta rueda empuja el carrete por medio de un tornillo. Ver figura 4.12.
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Nota. Vista superior del sub-ensamble. Fuente: Autor. SolidWorks.
Figura 4.12. Sistema de empuje con rueda de sentido Unico.

4.3 Propuesta seleccionada

Se realizO una estimacion de costos de ambas propuestas para usar el aspecto

econémico como factor determinante de decision. Las tablas a continuacién presentan

estimaciones de costos, no definitivas, que se utilizaron para comparar las propuestas,

mas adelante se analizaran mas a detalle los costos reales.

Tabla 4.3 Cotizacion estimada de propuesta 1

Componente Descripcion Precio
Motor Bayside $750.00
Ruedade pines (pinwheel) | Disefiorequerido2unidades $800.00
Acople rueda-motor Disefio mecanico $250.00
Reductor Relacion de transmision $800.00
Sensordel motor Posicion del motor $220.00
Sensor fotoeléctrico Pinesfaltantes $100.00
SCADA Automatizacion $1,000.00
Total $3,920.00
Fuente: Autor. Excel.
Tabla 4.4 Cotizacion estimada de propuesta 2
Componente Descripcion Precio
Actuadoreléctrico ROBO Cylinder $1,200.00
Pistones 2 unidades $100.00
Ensamble de pin de empuje Disefio mecanico $500.00
Sensor fotoeléctrico Pinesfaltantes $100.00
SCADA Automatizacidn $1,000.00
Total $2,900.00

Fuente: Autor. Excel.
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Se realiz6 ademas un bosquejo del ensamble para cada propuesta para exponerlos ante
un grupo de ingenieros de SAMTEC para tomar una decision de que propuesta
desarrollar como optima solucién, para esto se tomé en cuenta el espacio fisico con que
se dispone para no afectar el espacio de trabajo del operario y facilitar los trabajos de
ajustes por parte de los técnicos.

Fuente: Autor. SolidWorks.
Figura 4.13. Bosquejo solucién de propuesta 1.

En la figura 4.13 se observa el concepto que se explicé anteriormente, el cual consistiria
en utilizar una rueda con una serie de pines alrededor de la misma equidistanciados para
lograr encajar con la forma del carrete y asi darle un empuje lineal. También se observa
un motor (en morado) el cual se deberia adaptar a un sistema de engranes reductor para

lograr la relacién de transmision deseada sobre la rueda, ademas del sensor de posicién

angular en la parte trasera del motor.

)
Fuente: Autor. SolidWorks.
Figura 4.14. Bosquejo solucién de propuesta 2.
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En la figura 4.14 se observa un bosquejo de la propuesta nimero 2, la cual consiste en
utilizar un actuador eléctrico lineal para realizar el empuje de los pines y sobre el un
pequefio sub-ensamble para extender y contraer el pin de empuje y asi evitar el arrastre
hacia atras de los pines. Por cuestiones de espacio en este bosquejo no se ensamblé el

sistema de sujecion.

El propdsito del sensor es de detectar la falta de pines por lo cual se contempl6 la

posibilidad de utilizarlo en ambas propuestas.

Se descart6 la opcion de utilizar un sistema embebido para el control del sistema, ya que
se complicaria demasiado la comunicacion y transmision de potencia con los
componentes existentes y los seleccionados en las propuestas. En ambos casos se

utilizaria un PLC, que se seleccionara posteriormente.

Uno de los requerimientos es la interfaz de comunicacion del operario con la maquina,
para esto inicialmente se pensoé en un panel con botones, sin embargo esto aumentaria
significativamente las entradas del sistema y complicaria la manera en que se ajusta la
maquina, por ello se optd por utilizar una pantalla tactil para simplificar la comunicacion

con el operario.

Tabla 4.5 Comparacion de propuestas

Propuesta 1 Propuesta 2

Ventajas Sistema usado por SAMTEC Mas barata

Movimientos graduales Facilidad de ajustes de producto

continuos
Solo un actuador Facil instalacion
Desventajas | Se requiere disefio de rueda Se desaprovecha el movimiento hacia atras

Se requieren 2 ruedas diferentes | Necesita sistema de sujecion

Fuente: Autor. Excel.

Después de presentar estos resultados y discutirlos internamente con ingenieros en
SAMTEC, se decidi6 optar por la propuesta numero 2, debido a aspectos econémicos,
de simplicidad técnica y para disminuir ajustes mecanicos al cambiar la serie del

producto.
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Capitulo 5. Disefio de propuesta seleccionada

5.1 Seleccién de componentes

5.1.1 ROBO Cylinder

Para empezar con el disefio mecanico de la propuesta se procedié a seleccionar los

actuadores y sensores a utilizar. El actuador principal de la propuesta es el “ROBO

Cylinder”, este se seleccion6 de un catalogo en linea. Para esto se tom6 como referencia

los datos de la tabla 4.2, los cuales son las caracteristicas generales que debe cumplir

el sistema.

Al seleccionar un “ROBO Cylinder” se deben clasificar las diez siguientes caracteristicas:

1.

Serie

Basicamente existen tres series: ERC, RCS y RCP2. La serie ERC se caracteriza
por tener una operacion suave y posicionamiento de alta precision. La serie RCS
se caracteriza por mantener la velocidad al variar la carga. La serie RCP2 se
caracteriza por ser de bajo costo y de alta fuerza de empuje.

Tipo

En el tipo se indica su método de empuje, el tamafio y la funcion.

Tipo de codificacion

Absoluta: Su punto de inicio siempre es el mismo, no se puede configurar.
Incremental: su punto inicial es configurable.

Salida del motor

Indica la potencia de salida del motor en Watts o PM para indicar que el motor es
de pulsos.

Guia

Es para indicar la guia en caso de que el tipo sea de émbolo (rod).
Avance/velocidad

Se indica la relacién de transmision del motor al tornillo sin fin.

Carrera

Indica la carrera maxima del actuador en milimetros.

Controlador
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Indica el tipo de controlador T1 o P1. Esto se explicard méas adelante.
9. Longitud de cable
Indica la longitud del cable del actuador al controlador.
10.Opciones
Indica opciones adicionales como la ubicacion del cable, del motor, uso de freno,

entre otros.

A continuacion se presenta una tabla comparacion entre la serie RCS y RCP2.

Tabla 5.1 Comparacion entre series de “ROBO Cylinder”.

Application RCS RCP2
Motor AC sarvo motor Pulse maotor
Conirol AC servo control AC servo conirol
Features (motor characteristics) | Constant thnust me sed oo oot se st st anges|  Hilgh thrust at low speed (e st dengss acooming b be speed)
Vibration upon sfop Stops Stops complataly
Push & bold for clamping, press-fifing, ez | Supports push & hold operation (207N max.) Supports push & hold oparation (B00N max.)
Space-saving options Mnb:r—rmrlg {slidarfrod) Mator-revarsing (slider only)
Short type, slim type, flat type
Dustproof, splash-proof ype Mot available Available
High-speed movament Maximum speed: 1000mm/s Maximum spead: G6EMmM/s
Power-supply voltage 24VDC, 100WAC, 200VAC 28V0C
Field networks Supports DevicaMeat, CC-Link and ProfiBus Fiald networks not supporied

Fuente: Recuperada de http://www.intelligentactuator.com/pdf/ROBO_General. pdf

Después de revisar todas las opciones disponibles y los requerimientos del sistema se
opto por utilizar el siguiente actuador:

RCP2-SA6-I-PM-12-100-P1-M, para mas detalles ver anexo B.1.

5.1.2 Cilindro del pin de empuje
Para escoger este actuador se tomo en cuenta principalmente el tamafio, la marca y la
pequefa carrera necesaria, la cual debe ser aproximadamente 3 mm mayor al espesor

de los carretes.

El tamafio debe ser lo mas pequefio posible para no ocupar mayor espacio del utilizado
actualmente y asi no afectar el espacio de trabajo del operario. Se seleccion6 este
actuador tomando en cuenta una marca utilizada por SAMTEC.

El piston neumatico seleccionado es de marca BIMBA con nimero de serie FST-
040.125-M.
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STROKE LENGTH

04 - 3/4" 0.125 - 1/8"
09 - 1-1/18" 0.25 - 1/4"
17 —1-172" 0.375 - 3/8"
FST - Nonrotating, Double Acting 31-2" ETG.
I |

FST-170.125-1 V
T

MOUNTING OPTIONS

No Number - Basic model (Enter in alphabetical order, except for EE which is last)
1 - Pivot mount CE - {h)ﬂountelr%or‘?%Endblock
i ] - Magnalube'
1N - Pivot mount 90 from standard K - Endblock rotated 90 degrees (see page 2.28)
L - Low Friction Seals (see page 2.27)
M, M1, M4 - Magnetic Position Sensing (see page 2.27' and Switch
Products Section)

Low temperature option (-40°F to 200°F)
Additional switch track located in position #1 or 4
High temperature option (0°F to 400°F)

Y Moly-coat (MoS, |. D. coating)
EE0.375 - 3/8" extra rod extension, etc.
EE1 - 1" extra rod extension, etc.

Q
T1,T4
v

' If magnetic position sensing is specified with option V, standard
Buna-N based magnet will be provided. Magnetic position sensing is
not reliable abowve 200°F. Overall cylinder length increases with the
magnet option.

Fuente: Recuperada de www.bimba.com.
Figura 5.1. Seleccion de actuador neumaético.

5.1.3 Sensor detector de pines
Este sensor como se explico anteriormente cumplira la funcién de detectar la ausencia
de pines y asi indicarle al operario que no se realice el llenado en el cuerpo del

conector/terminal.

Al seleccionar este componente se tomd en cuenta la velocidad a la que se mueve el
carrete, la pequefia distancia entre pines, el material de los pines y la ubicacion del

sensor. Por ello se escogi6 utilizar un sensor fotoeléctrico.

Para seleccionar el sensor fotoeléctrico se consideré la distancia entre el sensor y el
objeto a detectar, el haz de luz, la frecuencia de conmutacion, la ubicacion y la marca.

Se selecciond el sensor de marca Balluff con nimero de serie BGL 30A-004-S49.
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Tabla 5.2 Caracteristicas generales de los sensores BGL.

Type Slot Resolution | Light type Qutput |Output |Switching|Us |Connec-|
opening function| frequency tion
= c
5|, 5
c -
51214 ol
£ 5la|¢ S8
= = & o 5| s = =
=N sSlEl=l7| 7 Sl se
SlelslSla|lz|2]s Sle
BlE|E|2|E|8|2)2 =g
Slot Sensors

BGL 5A-001-549 5mm 0.3 mm | | | | = SkHz | | ®m
BGL 5A-002-549 5mm 0.3 mm || LB N SkHz | m | m
BGL 10A-001-8S49 10 mm 0.3 mm u ] m = GkHz | W | =
BGL 10A-D02-549 10mm 0.3 mm | | H | == SkHz | | ®m
BGL 20A-D01-549 20 mm 0.3 mm | | | | BB |15k | B | &
BGL 20A-002-849 20 mm 0.3 mm || B | W | N (15kHz | @ | =
BGL 30A-001-549 30 mm 0.3 mm u ] W W |{S5kHz |®m | =
BGL 30A-002-349 30 mm 03mm | W B N | N |15k | W | B
BGL 30A-003-549 30 mm 50 pm || L] LN S5kHz | m | ®
BGL 30A-004-349 30 mm 50 pm [ ] B m|m| S5kHz|m | m

Fuente: Recuperada de www.balluff-ua.com/pdf/optic_slot_en.pdf

Fuente: Autor. SolidWorks.
Figura 5.2 Ubicacion del haz de luz entre pines de la serie FFSD.
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5.2 Diseio mecanico

A continuacion se presenta el disefio de las partes que se requiere construir, asi como

de las partes actuales que requieren maquinado.

Para ubicar el actuador lineal se utilizar4d un perfil de la marca 80/20, los cuales son
perfiles utilizados por SAMTEC para las estructuras. Sobre este perfil se ubica la base

del “ROBO Cylinder”, el cual se sujeta utilizando tornillos, como se indica en la figura 5.3.

RCP2 Series

SA5, SAB, SAY SA5, SA6, SAY, S5, SSR, SM, SMR
B Remove the cover and affix the actuator from the front using bolts. W Affix the actuator from the back using bolts.
® RCP2-5A5 04 5 & ACP2-5A5 thread specification - M4, depth 7

® RCP2-5A6 1 04 5

@ RCP2-SA6 thread specification : M5, depth 9
® RCP2-SA7 - o

& ACP2-SA7 thread specification : M5, deﬁth 9
® RCP2-S5thread specification - M5, depth 8

@ ACP2-SM : thread specification - M8, depth 10
® ACP2-SSAR thread specification - M5, depth 8
@ RCP2-SMR thread specification - M8, depth 1

Fuente: Recuperada de http://www.intelligentactuator.com/pdf/ROBO_General. pdf
Figura 5.3. Montaje del “ROBO Cylinder”.

Sobre la base que se desliza del actuador se ubica la pieza que soporta el sub-ensamble
del pin de empuje. Este sub ensamble estara en constante movimiento, es por ello que
se hace necesario tomar consideraciones como crear una ranura en la placa base de la

maquina y crear un cobertor que evite posibles accidentes al operar el sistema.

El cilindro que empuja el pin posee doble vastago, y al final del mismo se ubica la pieza
donde se sujeta el pin de empuje por medio de un tornillo prisionero. Al accionarse el
cilindro, el extremo del pin de empuje pasa por un agujero del carrier inferior, donde sera

el punto de contacto para el empuje. Como se muestra en la siguiente figura.
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Fuente: Autor. SolidWorks.
Figura 5.4 Detalle de sub-ensamble del pin de empuje.

Se disefaron los sub-ensambles para sujetar los carretes cuando el pin de empuje no
estd en contacto con los mismos, el concepto general de estos sub-ensambles se

comentd anteriormente.

En la siguiente figura se observa el sub-ensamble de la opcién dos del apartado 4.2.3,
gue consta de un cilindro neumatico, dos piezas que funcionan de prensas y dos pines

de alineamiento.

Fuente: Autor. SolidWorks.
Figura 5.5. Detalle de sub-ensamble de sujecién 2.
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En la siguiente figura se observa una vista lateral del sub-ensamble de la opcidn tres del
apartado 4.4.3, que consta de un tornillo para ajustar la presion manualmente, un eje
sobre el cual gira un rodamiento de sentido Unico, y una rueda de hule que presiona los

pines contra el track.

Fuente: Autor. SolidWorks.
Figura 5.6 Detalle de sub-ensamble de sujecién 3.

Se selecciond esta Ultima opcidn de sub-ensamble para evitar el uso de un actuador que
requiere energia neumatica y eléctrica, ademas el sub-ensamble de la figura 5.5 obstruye

el ingreso de pines al track manualmente, lo cual se hace al inicio del proceso.

Para proteger el sistema se disefié una tapa construida con un material llamado Lexan,
esta puede ser removida por los técnicos, para realizar ajustes o trabajos de
mantenimiento. Para poder operar la maquina es necesario que esta tapa esté
correctamente colocada, debido a que cuenta con un sensor inductivo el cual habilita el
control de la maquina. Esto se detallard mas en el plano eléctrico.

A continuacion se muestra una vista del modelo del conjunto mecéanico disefiado, los

planos se muestran en el apéndice A.2.
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Fuente: Autor. SolidWorks.
Figura 5.7 Vista isométrica del disefio propuesto.
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Capitulo 6. Control del proceso

6.1 Controlactual

El sistema actual es controlado con un PLC Koyo DirectLogic DO-05DD, el cual se
programa con el software DirectSoft, dentro de sus caracteristicas basicas cuenta con 8
entradas digitales y 6 salidas digitales, dos de las entradas cuentan con un tiempo de
respuesta menor a 100 us (Anexo B.2). Enla tabla 7.1 se presentan las entradas y salidas

del sistema actual.

Tabla 6.1 Entradas y salidas del PLC actual.

Entradas Salidas

X0| - YO | On/Reset Lamp
X1 | On/Reset PB Y1 | Cut Cyl

X2]| - Y2 | Feed Cyl

X3 | Front Touch Plat | Y3 | Front Poff Motor
X4 | Back Touch Plat | Y4 | Back Poff Motor
X5 | Cut Cyl Back Y5 | Takeup Motor
X6 | Feed FWD Prox - -

X7 | Foot Pedal - -

Fuente: Autor. Excel.

Las entradas X3, X4y las salidas Y3, Y4, Y5 forman parte del sistema que hace el ingreso
de los pines, este sistema es casi independiente del resto del proceso, por lo que no se
har4 énfasis en esta parte, para comprender su funcionamiento se puede observar el

diagrama en escalera del control actual (Anexo B.3).

La entrada X1 es un botdn pulsador que enciende y reinicializa la maquina, la entrada
X5 es el sensor inductivo de proximidad del cilindro que corta el carrete, la entrada X6
es el sensor inductivo de proximidad del cilindro de avance y la entrada X7 es el pedal

con el que el operario controla la maquina.

El proceso inicia cuando el operario ajusta la maquina para la serie y cantidad de pines
del producto, luego coloca los carretes en el sistema que alimenta la maquina de pines,
inicialmente el operario ingresa los pines manualmente, una vez ingresados los empuja

con el pistdn de avance activandolo con el pedal.
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El pedal tiene dos funciones dentro del ciclo, primero activa el piston de avance y luego
de un tiempo de 2 ms se activa el cilindro de corte, pasados 4 ms se devuelve el cilindro
de avance; el cilindro de corte no solo corta el carrete sino también funciona de mordaza
para mantener los pines presionados mientras el operario hace el llenado de pines en el
cuerpo del conector, luego de este llenado manual. El operario activa nuevamente el
pedal para contraer el cilindro de corte y repetir el ciclo. En el anexo B.3 se encuentra la

programacion de este proceso.

6.2 Control propuesto

El control se hara por medio de tres dispositivos primordiales, un PLC, una pantalla
tactil y el controlador del “ROBO Cylinder”. Esta comunicacion se hara como se

muestra en la figura 6.1.

= W Hostsystem (PLC)
RCP2 oL :

Maonitor

IO flat cable, 2 m
H— (Supplied with the controller.)

Motor cable Standard: 1 m/3 m/S m
Encoder cable Standard: 1 mB3 m/Sm
(Supplied with the actuator.)

Communication cable, 5 m

Absolute-data
backup battery

I —. s

<AB-4>=
(Supplied with controller)

W Main power [l /O power
DC24v DC24vV

Nota. Imagen modificada de la original. Fuente: Recuperada de
http://www.intelligentactuator.com/pdffROBO_General.pdf
Figura 6.1 Conexidn eléctrica del control.
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6.2.1 PLC

Se utilizara el PLC actual esto gracias a que dicho controlador posee un puerto serial por
el cual se comunicara con la pantalla, ademas es posible afiadirle un médulo de entradas
y salidas, el cual es necesario para el sistema diseflado. La comunicacion con el
controlador del actuador se hace por medio del puerto de entradas y salidas. Ver anexo
B.4.

El médulo necesario es el DO-08CDD1 de la misma serie del PLC, el cual cuenta con

cuatro entradas digitales y cuatro salidas digitales.

6.2.2 Interfaz de usuario

Se utilizara una pantalla tactil de la marca RedLion modelo G304K2, la cual posee dos
puertos de comunicacién serial (RS-485 y RS-232/422/485), uno de ellos para
comunicarse con el PLC y el otro para comunicarse con el controlador del “ROBO
Cylinder”.

A través de la pantalla el usuario podra definir la serie y la cantidad de pines del
conector/terminal que requiera, la misma se encargara de hacer los calculos necesarios

y descargar la tabla de posiciones en el controlador del actuador.

6.2.3 Controlador del “ROBO Cylinder”
Este controlador se comunicara con el PLC a través del puerto llamado PIO (puerto de
entradas y salidas), y la comunicacion con la pantalla sera a través del puerto llamado

SIO (puerto de configuracion de entradas y salidas)

-
.
)):-1
el H P10 connector
Connects a cable for communicating with a PLC or
other external equipment.
H s10 connector
| I Connects a teaching pendant, PC cable, controller, or
| — | unit to a controller.

Fuente: Recuperada de http://www.intelligentactuator.com/pdffROBO_General. pdf
Figura 6.2 Controlador del ROBO Cylinder
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6.3 Programacion

Como se menciong, la programacién del PLC se realiza mediante el software DirectSoft,
utilizando diagrama en escalera. Para comprender este diagrama se presenta una
tabulacién de las etiquetas utilizadas en el PLC (Tabla 6.2) y en el apéndice A.3 se

presenta el diagrama de programacion.

El sensor de deteccién de pines no se utilizd, debido a que, las posiciones de los
conectores/terminales son variables mientras que el punto de corte y la posicién del
sensor son fijas; esto provoca que eventualmente un pin podria detenerse justamente en
el haz del sensor o detenerse en medio de las posiciones totales del conector/terminal,
por lo cual se hace imposible indicar a cual de ellos pertenece un pin ausente. Este
problema se puede solucionar de otras maneras, sin embargo no se desarrollan en este
proyecto, ya que no es un sistema completamente automatico y el descarte de pines lo

debe hacer el operario visualmente.

Tabla 6.2 Entradas y salidas del PLC del disefio propuesto.

Entradas Salidas
X0 Enable Habilita alimentacion | YO | On/Reset Luz de encendido
Payoff de pines Lamp
X1 | On/Reset PB | Reinicializa la maquina | Y1 Cut Cvl Cilndro de corte
X2 Y2 | Push Pin Cilndro del pin
X3 | Front Touch Carrete frontal Y3 Front Motor de carrete
Plat Payoff Mot frontal
X4 | Back Touch Carrete trasero Y4 | Back Payoff Motor de carrete
Plate Mot trasero
X5 | Cut Cyl Back Cilindro de corte Y5 Takeup Motor recoge papel
contraido Motor
X6 Move Posicion del RC Y6 POS 1 Posiciéon 1 RC (B)
Complete completada RoboC
X7 | FootPedal Pedal operario Y7 POS 2 Posicion 2 RC (A)
RoboC
X1 Home Posicionde iniciodel | Y1 Start Mover RC a la
0 Complete RC 0 RoboC posicion AB
X1 Pin Fwd Cilindro del pin
1 extendido

Fuente: Autor. Excel.
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Tabla 6.3 Memorias y temporizadores utilizados.

Memorias Temporizadores
CO | Mach Error Error en el proceso T0 Mach Error TMR 2 seg
Cil tchplate Memoria interna T1 Cut Delay TMR 0.2 seg
LATCH
C2 Payoff OK Memoria interna T2 Reset Pin 0.4 seg
FRONT
C4 | Front Error Memoria interna T3 Back Axis X 0.8 seg
Sig

Ci Tchplate Memoria interna T10 Delay ON 0.8 seg
0 LATCHB

C1 Payoff OK Memoria interna T11 Delay Offl 1 seg
1 BACK

C1 | Back Error Sig Memoria interna T15 Payoff Timeout F 15 seg
4

C2 Red Lion Pantalla lista T17 NoPinsFrom Ken 2 seg
0 Ready

C2 Change Boton activado por | T20 Delay ON BK 0.8 seg
1 Series operario

C2 Download Comunicacion T21 Delay Off BK 0.1 seg
2 Done pantalla-RC

Fuente: Autor. Excel.

Las variables etiquetadas con la letra S son las etapas del proceso. Para realizar este

diagrama primero se planted la solucion utilizando "grafcet”, mostrado en la figura 6.3.
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;

wm sp0*ETC20
X311 X531 CO°spd+T0 On/Reset PB
| |
On/Reset Lamp |—| R-CO l
X7 xT
1 |
Eﬂ—| R-C21 H R-Push Pin H R-Cut Cyl | Sistema alimentacion |
- C227K5 X812
R-Push Pin H R-C22 |
X10 {(Home complete)
X531
T v} c21
TO'X6 TO %S5
| |
E1E|—| Pos #2 H T0 |—| T H Action
m= T1°TOXE TO
T2 %56

1
R-CutCyl |- R-Push Pin [H T2

X1 1213

Pos#1 |

X&*XT*T4

T4|

KTz

x55

X311

Fuente: Autor. Elaborada en SFCEdit.
Figura 6.3 Diagrama de programacién del PLC.



6.3.1 Logicadel PLC

Como se puede observar en el diagrama anterior, el programa inicializa la memoria C20
en cero, la cual es una bandera que la pantalla enciende una vez que sea encendida y
funcione correctamente. Una vez dada esta condicién y un contacto de tiempo interno
del PLC sp0, se activan la etapa principal SO y la etapa inicial del ciclo S5. La etapa
principal SO siempre esta activa y es en donde se controla la inicializacién de la maquina

utilizando la memoria CO (error en la maquina) y el boton de encendido.

La légica del ciclo se basa en que una vez programado el controlador del ROBO Cylinder
con las dos posiciones a las que debe moverse, el PLC es quien le indicara cuando

moverse alas mismas. Esto se detallara mas en la programacion de la pantalla.

El proceso de movimiento inicia en la etapa S5 donde se desactiva el pin de empuje y se
asegure que no empuje ni jale el carrete. Luego se hara un movimiento al “Home” o
posicion inicial del R.C, el cual es el punto inicial o 0 mm, dicho punto esta configurado
por el proveedor como la posicién 00 en binario. La etapa S8 es de transicion, para evitar

gue el R.C comience el movimiento si el pedal esta presionado.

Luego de presionar el pedal el R.C ira a la posicion #1 o 01 en binario, una vez ahi se
activa el pin de empuje, de nuevo se debe asegurar que el pedal no se mantiene
presionado y que el pin de empuje se extendié para iniciar el movimiento hacia la posicién

#2 0 10 en binario, luego de presionar el pedal.

Enla etapa S12 si el movimiento del R.C dura mas de 2s o por algin motivo no se mueve,
se indicara un error en la maquina con la memoria CO y se activa la etapa S6. Cuando
se alcanza la posicion #2 en la etapa S20, por medio de temporizadores se activan
secuencialmente el cilindro de corte, se desactiva el pin de empuje y se activa el

movimiento a la posicion #1 del R.C.

Manualmente el operario debe colocar el cuerpo del conector sobre los pines vy retirarlos
y presionar el pedal para contraer el cilindro de corte y continuar con el ciclo desde la
etapa S11. En este punto si el operario reajustd la maquina desde la pantalla, el proceso

se repite desde la etapa S5.
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6.3.2 Programacion de la pantalla

Como se menciond se utilizard una pantalla tactil de marca RedLion (Anexo B.5), la
misma se programa utilizando el software llamado Crimson 3, para efectos de este
informe se presentara un diagrama de fluo de la programacién realizada en dicha

pantalla, ademas de algunos calculos y funciones.

La comunicacion con el PLC se realiza mediante un enlace RS-232, las etiquetas

necesarias para dicha comunicacion son las siguientes:

a) C20 (pantalla lista): Etiqueta de estado logico. Igual a 1 cuando la pantalla esta
funcionando.

b) C21 (cambio de serie): Etiqueta de estado légico. Igual a 1 cuando el operario
selecciona la opcion de cambiar de serie 0 bien detener el proceso. Igual a 0
cuando el ciclo se encuentra en la etapa S5.

c) C22 (descarga completa): Etiqueta de estado légico. Igual a 1 cuando los
parametros del R.C fueron descargados al controlador exitosamente. Igual a O

cuando el operario selecciona la opcion de cambiar de serie.

La comunicacion con el controlador del R.C. se realiza mediante un enlace RS-485, los
parametros que se ajustan desde la pantalla son descargados en una tabla con los
siguientes datos:

a. Posicion en mm.
b. Velocidad en mm/s.

Aceleracion en mm/sZ.

o

d. Movimiento incremental o absoluto.

e. Direccién de memoria donde se almacenan los parametros.

En la figura 6.4 se muestra la secuencia logica que seguira la pantalla, en el apéndice
A.4 se muestran cada una de las pantallas que se mostraran y en el apéndice A.5 el

significado de los simbolos utilizados en el diagrama de flujo.
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La pantalla inicial servird para inicializar el sistema y la variable C20, en la segunda
pantalla el operario debera seleccionar la serie requerida, esta seleccion esta asociada
con el paso o distancia entre pines (CL en figura 6.4), en la tercer pantalla el operario
debera seleccionar las posiciones o cantidad de pines, con la multiplicacién de estos dos
valores se obtiene el avance, este valor es utilizado para configurar las dos posiciones

entre las que se desplazara el R.C; de la siguiente manera:
Posicion 2= 96 mm.
Posicién 1= (96 — CL*Posiciones) mm = (96 — Avance) mm.

Se utiliza la posicién 2 con un valor fijo para que el funcionamiento de la maquina se
asemeje al sistema actual, el cual tiene el tope de final de carrera del piston como fijo y
el tope de inicio de carrera variable. Ademas el punto de empuje del carrete debe estar

cerca del punto de corte del carrier superior dentro del track.
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Inicio

C20=1

Tocar la
pantalla

Seleccionar
Serie

CL=Serie CL

Seleccionar

Posiciones

Posiciones

X

Avance = CL * Posiciones

Volver

[ Nty
Posiciones Vel y Ace : o
/_manuaimente ; Iniciar C/;T:t:
$
Descargar datos() C21=1

C22=0 |

D
Cambiar

<Posiciones) <Sene ) { Parar ; Aiuste

Posicion inicial
Posicion final Aceleracion '
‘I'
C21=1 C21=1
@ C22=0 C22=0

| J L

Fuente: Autor. Elaborada en https://cacoo.com
Figura 6.4 Diagrama de flujo que describe la programacion de la pantalla en Crimson 3.

Velocidad
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La velocidad y la aceleracion del R.C. seran valores fijos, 350 mm/s y 9800 mm/s? [1 G]

respectivamente (valores calculados de la figura 4.7), sin embargo estos valores pueden

ser configurables por los técnicos, asi como dos puntos cualesquiera del R.C. para

ajustes manuales.

6.3.3 Configuracion del controlador del R.C.

Es necesario configurar una tabla de parametros dentro del controlador, esto se realiza

mediante un software llamado “ROBO Cylinder PC Software”, dicha configuracion se

hace una vez y antes de conectar el controlador al resto del sistema. Esta configuracién

se muestra en la figura 6.5.

== User parameter[Axis No.2]

=@ =]

—lox]

27|Move command type[0:Level/l:Edge]

28|Pole sense initial moving direction[0:opposite/l:default]

No Name Value
11|Default MAX AcCC(E) flag 0
12|Default positioning current limit [%] 35
13|Default home current limit [%] 35
14| (For future expansion) 0
15|Disable 'STOP' Input[0:Enable/l:Disable] 0
16|STI0 Baudrate[bps] 115200
17|Min delay for activating local transmitter[msec] s
18| (For future expansion) 0
15| (For future expansion) 0
20| (For future expansion) 0
21|Disable 'ServoON' Input [0:Enable/l:Disable] 1
22|Home offset [mm] 0.00
23|Zone Output Position(2) + [mm] 100.30
24|Zone Output Position(2) - [mm] -0.30
25|PIO pattern

26|PI0 Jog speed[mm/sec] 100

Fuente: Autor. Tomada de ROBO Cylinder PC Software.
Figura 6.5 Configuracion inicial del controlador del ROBO Cylinder.
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“PIO Pattern”

Este es el parametro de mayor importancia en este caso, ya que el mismo es el que
determina las funciones de las entradas y salidas que seran utilizadas en la programacion
del PLC y en la conexion eléctrica. Se configur6 el “PIO Pattern” 1 (ver anexo B.4-“6 /O
Signal Table”). Otro pardmetro importante es el de la velocidad de comunicacion que
tendra con la pantalla, el cual debe ser igual en ambas configuraciones; se utiliz6 115200
Bd.

En la tabla 6.4 se muestran las entradas y salidas del R.C. utilizadas por el PLC, las

sefales no comentadas en esta tabla se detallan en la conexidn eléctrica.

Tabla 6.4 Configuracion entradas/salidas del "ROBO Cylinder"

Abreviacién en |Nombre
Nombre de sefal controlador |en PLC | Descripciéon

PC1 Y6 Ndmero binario, primer bit (LSB)
gfr?eigdgedel PC2 Y7 Numero binario, segundo bit
posicion PC4 ov Numero binario, tercer bit

PC8 0)Y] NUmero binario, cuarto bit (MSB)
Inicio CSTR Y10 Ejecuta el movimiento indicado
Posicion PEND X11 Indica posicion alcanzada
completada
Eg;'gl'gtghn;'al HEND X10 Indica posicion de inicio alcanzada

Fuente: Autor. Excel.

6.4 Conexidneléctrica

Se desarrolld un plano eléctrico que detalla la manera en que se debe implementar el
disefio propuesto. Este plano se modificé del ya existente, es decir, no se cred desde
cero; se eliminaron componentes que no seran utilizados, se modificaron las entradas y

salidas del PLC, ademas se agregaron los componentes que seran utilizados.
Componentes eliminados:

e Pistdn de avance.

e Sensor de posicién del pistobn de avance.
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Componentes agregados:

e Controlador del ROBO Cylinder.
e ROBO Cylinder.

e Pantalla tactil.

e Sensor de seguridad y relé.

e Piston de pin.

e Sensor de posicion del piston de pin.

Moédulo de entradas y salidas del PLC.

El controlador del ROBO Cylinder se comunica con el PLC a través del PIO, el cual se
configur6 como se menciond anteriormente, ademas se debe conectar con el R.C. como

se muestra en el plano.

En cuanto a la pantalla tactil se debe tomar en cuenta que la misma posee un solo
conector DB9-M configurable, para obtener dos enlaces, como se muestra en la figura
6.6. Se utiliza el “com3 (RS-485)" para la comunicacién con el controlador del R.C.y el

‘com1 (RS-232)” para la comunicacion con la pantalla tactil.

The G304K2 has two senal ports combined nte a single DB9-M connector:
PC (R5-232)
COM1 (RS-485] |COM1 (RS-485)
FIN SYMBOL COM1 [RS-232)|COM3 [RE-483)
4 wire 2 wire
1 R& Rx- Diata-
2 RxB Rx+ Data+
3 Tuh Tu-
4 T=B Tu+
] GHND Signal Ground
G Tx Transmit
T Rh Data-
B RxB Dala+
I a Rx Recsive
DB9-M

Fuente: Recuperada de http://files.redlion.net/filedepot_download/213/3780.
Figura 6.6 Configuracion del puerto de comunicacién de la pantalla.

El plano eléctrico se puede consultar en el apéndice A.6.
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Capitulo 7. Analisis econdmico.

En este capitulo se hard un andlisis de la relacidén costo-beneficio del proyecto, a través
de indices para estimar el periodo de recuperacién de la inversion, ademas se utiliza un
indice interno de la empresa llamado impacto-esfuerzo, el cual se utiliza para clasificar

proyectos por orden de prioridad.

El presente proyecto se clasifica como de renovacion. "La renovacion, una alternativa
para el reemplazo, implica reconstruir, retardar o adaptar un activo fijo existente.”
(Gitman, 2007, p. 318).

7.1 Costo de la implementacién

Anteriormente se estimd un costo de los componentes necesarios para el analisis de
propuestas, a continuacion se presentan la cotizacién de los componentes a comprar y

de los que requieren mecanizado.

Tabla 7.1 Cotizacion de componentes necesarios.

ftem Numero de parte Marca Unidades |Precio total dolares |Precio colones
ROBO Cylinder RCP2-SA6-1-42P-100-P1-P |I.A.l 1 $1.113,75 (#588.126,83
Controlador R.C. PCON-CA-42PWAI-NP2-0 |I.A.l 1 $303,75 ¢160.398,23
Piston neumatico FST-040.125 BIMBA 1 $76,25 40.264,58
Sensor posicion HSC BIMBA 1 $30,00 ¢15.841,80
Sensor seguridad BNS 260-02ZG-ST-L SCHMERSAL 1 $130,00 ($68.647,80
Pantalla Tactil (HMI) G304K200 RedLion 1 $411,00 ¢217.032,66
Modulo entradas/salidas PLC |D0O-08CDD1 Automaton Direct 1 $64,00 #33.795,84
Tornillo cabeza moleteada 98704A535 McMaster 10 $8,43 #4.451,55
Pin espiga (eje) 99010A127 McMaster 1 $1,47 ¢776,25
Rodamiento sentido Unico 2489K21 McMaster 1 $14,62 ¢7.720,24
Arandela de caucho (Buna-N) |90133A032 McMaster 100, $11,56 ¢6.104,37
Caja pantalla (HMI) A806CH Hoffman 1 $69,00 #36.436,14

Total $2.233,83| ¢1.179.596,27

Fuente: Autor. Excel.
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Tabla 7.2 Cotizacién de componentes mecanizados.

Pieza Dimensiones Material Precio ddlares|Precio colones
Soporte del R.C. 1/2" 300x60 mm Aluminio $350.00] (¢184,821.00
Soporte del pistén 1/4" 80x50 mm Aluminio $250.00] ¢132,015.00,
Base del pin 1/2" 40x10 mm CRS $150.00 ¢79,209.00
Pin de empuje Cilindro 1/4" diam Drill blank M-2/M-7 HSS 62-65 RC $40.00 ¢21,122.40
Base de tornillo de presién  ]50x25x25 mm CRS $200.00] ¢105,612.00]
Base del rodamiento 40x10x10 mm CRS $175.00 ¢92,410.50
Base de sensor de seguridad |20x40x10 mm Aluminio $100.00 ¢52,806.00
Tapas de seguridad Ldmina 120x200x20 mm |Lexan $150.00 @79,209.00,
Placa base Requiere mecanizado |Aluminio $100.00 @52,806.00

Total $1,515.00 ¢800,010.90

Nota. Cotizacion realizada por Ing. Mefi Duarte. Fuente: SAMTEC.

Sumando los dos valores de las tablas 7.1 y 7.2 se obtiene un costo total del proyecto de
$ 3.748,83 (£1.979.607,17); multiplicado por 8 maquinas, el costo de implementarlo en
todas estas, es de $29.990,64 (€£15.836.857,36).

7.2 Pérdidasactualesdelproceso

En la tabla 1.1 se expusieron los datos que dieron origen al proyecto, sin embargo, se
decididrecabar datos nuevamente, y enfocarse en los problemas o pérdidas econémicas
gue genera el actual sistema de avance, estos problemas se encontraron observando el
proceso de produccion, ademas de conversar con los operarios y los supervisores del

area IDC.

Para el actual proyecto se tomaron seis factores importantes, donde se contabilizd el
dinero que pierde SAMTEC durante el proceso en cuestion, estos se presentan a

continuacion y se explica cada uno de ellos:

7.2.1 Tiempos muertos de la maquina.

Estos tiempos muertos se refiere a cuando el operario debe reportar la maquina como
dafada, y debe ser revisada por el técnico, el tiempo se contabiliza desde el momento
en que el operario hace el reporte hasta que el técnico repara el error. Suele suceder

gue el mayor tiempo se da en la espera de que el técnico revise la maquina.

Son varios los modos de falla de la maquina, es por esto que se realizé una clasificacion
de estos reportes para relacionarlos directamente al proceso que se quiere mejorar con
la propuesta. Entre esta clasificacion se encuentran los tiempos debidos al ajuste de

posiciones, ajuste del pinde empuje, ajuste del track y ajustes generales.
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En total el tiempo de produccidén que se pierde por afio es de 611 horas, esto traducido
en dinero debido al tiempo que tarda el técnico reparando la maquina y el operario sin
producir, es de $17 030.

Se realiz6 una comparacion del tiempo que tardan los técnicos atendiendo la falla o
ajuste de la maquina contra el tiempo estimado que se tardara realizar estos ajustes a la

maquina con la propuesta implementada.

Tabla 7.3 Tiempos muertos de la maquina relacionados al problema.

Tiempos muertos de Enero- | Tiempo promedio de | Tiempo estimado con
Agosto de las maquinas la reparacion propuesta
Ajuste de posiciones 0:40:15 0:10:00
Ajuste de pin empuje 0:30:36 0:15:00
Ajustes iniciales 0:24:44 0:10:00
Ajuste del track 1:07:52 0:25:00
Mantenimiento preventivo 0:00:00 0:30:00
Total 2:43:28 1:30:00
Porcentaje reducido 44,94%

Fuente: Autor. Excel.

Se obtuvo una estimacién de la reduccion del tiempo muerto de la maquina de
aproximadamente un 45%, se recuerda que estos tiempos muertos de maquina son los
relacionados a la parte del avance de pines, en otras palabras solamente los que se

pretenden disminuir.

7.2.2 Material defectuoso

También llamado SCRAP, es el producto que por una u otra razon se califica como
defectuoso. Para este producto también existe una clasificacion del modo de falla, entre
otros se encuentran las fallas eléctricas, material extra, malfuncionamiento de la
maquina, pines doblados, cable dafiado, conector dafiado, orientacion. Se realizd una
clasificacion de cuales de estas causas se veran contrarrestadas por la propuesta; estas

se pueden observar en la tabla 7.4 marcados con asterisco.
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Tabla 7.4 Pérdidas econdmicas debidas a producto defectuoso

Feb, Marzo, Abril, Mayo
4 meses (2015)
Falla SCRAP Total
*Fallas eléctricas $ 5,629.00
Otras causas $ 4,597.00
Material extra $ 2,798.00
Error de operario $ 1,976.00
*Malfuncionamiento $ 1,657.00
*Pines doblados $ 1,629.00
Cable(s) dafado $ 1,317.00
*Ausencia de pines $ 964.00
*Contactos colapsados $ 845.00
Orientacion $ 568.00
Conector dafiado $ 558.00
Recubrimiento $ 210.00
*Ajustes / Mantenimiento | $ 110.00
Empagque $ 11.00
Otros $ 7.00
Gran Total Anual $ 68,628.00
Total Anual marcado (*) $ 32,502.00

Fuente: Autor. Excel.

Debido a la complejidad que lleva el analisis causa raiz de cada uno de los productos
rechazados por calidad, no se puede saber si los modos de falla sefialados (*) estan
directamente relacionados al proceso actual, es por ello que simplemente se estima que
la cantidad de producto rechazado por estas causas sera reducido por lo menos en un
15 %.
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Nota. Fotografia tomada de un microscopio proyectado en un monitor. Fuente: Autor. Foto tomada en
SAMTEC
Figura 7.1 Producto desechado por fallas eléctricas.

En la figura 7.1 se observa un conector desechado luego de una prueba eléctrica. En
este caso el conector falla debido a que se da un salto de corriente eléctrica entre dos
pines. Resaltado en rojo se observa una viruta que se produjo durante el proceso de

produccion.

7.2.3 Ritmo de produccion

Conocido en la empresa como “RATE”, es el tiempo efectivo de produccion de los
operarios. A pesar de que a los mismos les pagan por turno y no por piezas producidas,
se estima que se produzcan 320 conectores por hora, para la serie TCXX y 196
conectores para la serie FFSD; sin embargo esto depende de la cantidad de posiciones

y de otros factores.
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Fuente: Autor. Fotografia tomada en SAMTEC
Figura 7.2 Suciedad provocada por el arrastre de los pines de empuje

Se observd que durante el proceso actual, el track se llena de polvo metélico que se

desprende del carrier inferior, cuando el pin de arrastre es movido hacia atras, esto

provoca que cada cierto tiempo se trabe el carrete y sea imposible el avance del mismo.

El operario debe limpiar el track para continuar con la produccion, esta accién toma en

promedio 10 min y debe ser realizada aproximadamente 3 o 4 veces por turno. Por lo

gue se tom6 una pérdida de tiempo aproximada de 35 min de cada maquina en un turno

de 8 horas. El calculo del costo anual se resume en las siguientes tablas.

Tabla 7.5 Tiempo de produccién perdido anual

Tiempo estimado limpiando el track |1 asociado (hrs) | # maquinas |1 dia (hrs) |1 afo

| Turno 0,583 8 4,664 | 1343,23
Il Turno 0,583 8 4,664 | 1343,23
Il Turno 0,583 8 4,664 | 1343,23
Tiempo total 1,749 24 13,992 | 4029,7

Fuente: Autor. Excel.
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Tabla 7.6 Pérdidas anuales por tiempo limpiando el track

Costo Total de horas Total
hora pérdidas
operario anuales (hr)
| Turno $3,74 1,343,232 $5.023,69
Il Turno $4,55 1,343,232 $6.111,71
Il Turno $5,62 1,343,232 $7.548,96
Costo anual (DOLARY): $18.684,36
Costo anual (COLON): ¢10.290.783,37

Fuente: Autor. Excel.

Para estimar la reduccion de esta pérdida se tomd en cuenta que la causa principal de
la suciedad en el track, es el arrastre del pin de empuje, este pin con la propuesta no
serd arrastrado, evitando que se raspe el carrier. Porlo tanto se propone que el track sea
limpiado una vez por turno, esto reducira el tiempo perdido en un 66,67%, se redondea

hacia abajo para utilizar un 65%.

7.2.4 Pines faltantes (problemas de calidad reportados)
Se tienen reportes de los clientes de SAMTEC de fallas en el producto, a los cuales se
les realiza una investigacion para detallar las causas del error. Estos reportes alcanzan

una pérdida aproximada de $2077 anuales (Mario Chacén, SAMTEC).

Fuente: Autor. Foto tomada en SAMTEC.
Figura 7.3 Ausencia de 3 pines en un conector.

Debido a que no se implement6 el sensor detector de pines, no es posible asegurar que
a la hora de hacer el llenado del conector, este cuente con todos los pines. Inclusive si
se implementa en el futuro, es el operario quien debe cerciorarse de que todos los pines
estan presentes al hacer el llenado de pines en el conector. Sin embargo, al igual que

con los productos defectuosos, se plantea un minimo de reduccion del 15 %.

7.2.5 Seguridad
La maquina actualmente cuenta con un piston neumatico, donde el émbolo esta

relativamente expuesto y puede ocasionar algun tipo de accidente. No se cuenta con
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ningun reporte de algun accidente, sin embargo, la maquina cuenta con un pequefio
cobertor que evita manipulacion por parte del operario en el émbolo del piston. Este
aspecto se tom6 en cuenta en el disefio de la propuesta y asi evitar algun futuro

accidente, por ende pérdidas monetarias.

7.2.6 Pérdida de pines

Los pines que no son utilizados en el llenado del conector/terminal, son desechados y
almacenados para su reciclaje. Estos pines no son utilizados debido a ajustes iniciales,
ajustes de posiciones, pines faltantes, entre otros, el operario es quien decide desechar
estos pines manualmente. A pesar de que este material se recicla, existe una pérdida

importante de material, que no se contabiliza ni se clasifica como material defectuoso.

uenfe: Foto tomada en SAMTEC.
Figura 7.4 Pérdida de pines por ajustes o falta de posiciones.

T

Esta pérdida no se calculd, debido a la complejidad del andlisis requerido, se comenta

en esta seccion para ser tomado en cuenta en posteriores andlisis u otros propdsitos.
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7.3 Recuperaciondelainversion

A continuacién se presenta una tabla resumen de las pérdidas comentadas en la seccion
7.2.

Tabla 7.7 Ahorro estimado de la propuesta

Costo anual Costo anual .
. . Costo estimado .
estimado estimado ) Costo anual con| Porcentaje
L debido a proceso .
Problema Descripcion (con 5% de . propuesta estimado
(Actual volumen de . actual de empuje | . .
L incremento de implementada reducido
produccién) - del carrete
produccién)
Ritmo de
produccién o [Limpieza del track $18.684 $19.992 $18.684 $6.539,52 65%
"Rate"
Problemas de 9 " los i
calidad reportes en los tiimos $2.077 $2.222 $2.077 $1.765,45 15%
tres afios
externos
Tiempos iust "
muertos de la |/JUSte posiciones, $17.030 $18.222 $10.524 $5.788,04 45%
- resorte del pin, track
maquina
Producto i i
Malfuncionamiento y falta $68.628 $73.432 $32.502 $27.626,70 15%
defectuoso de pines
Pgrdlda de P.mes perdidos durante $0 $0 $0 $0,00 0%
pines ajustes
Seguridad  |/\ccidentes provocados $0 $0 $0 $0,00 0%
por el piston de avance
Total $106.419 $113.868 $63.787 $41.720 65,40%
Ingresos $22.067 ¢11.652.887

Fuente: Autor. Excel.

Como se comentd en la seccion anterior, se clasificaron las pérdidas como relacionadas
al proceso actual, y luego se estimé un porcentaje de cuanto se pretende reducir de cada

factor, debido a que es un estimado, estos porcentajes podrian no ser muy exactos.

La diferencia entre las pérdidas actuales producidas al sistema actual y las pérdidas
debidas al sistema propuesto, es el valor que se tom6é como los flujos anuales del

proyecto.

Para continuar con el andlisis se calcul6 la depreciacién como el "Cargo sisteméatico de
una parte de los costos de los activos fijos frente a los ingresos anuales a través del
tiempo." (Gitman, 2007, p. 92).

Para un equipo de manufactura el periodo de recuperacion es de 7 afios, esto implica

gue los porcentajes de depreciacién son como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 7.8 Depreciaciéon del proyecto

Afio | Costo Porcentajes | Depreciacion
1|@15,836,857.36 14% | ¢2,217,160.03
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2| €15,836,857.36 25% | €£3,959,214.34
3| ¢15,836,857.36 18% | ¢2,850,634.32
4| @15,836,857.36 12% | ¢1,900,422.88
5| @15,836,857.36 9% | €1,425,317.16
6| @15,836,857.36 9% | €1,425,317.16
7|®15,836,857.36 9% | €1,425,317.16
8| ¢15,836,857.36 4% | ([633,474.29

Fuente: Autor. Excel.

7.4 Resultados

Para calcular el aumento en el fluo de ingresos se utilizd una aproximacion del

crecimiento en las ventas de los productos realizados con la maquina en cuestion.

Tabla 7.9 Ventas por serie en los Ultimos tres afios

Ao FFSD TCMD TCSD Ventas totales

2013 $10,410,034.00 | $6,805,671.00 | $1,174,660.00 | $18,390,365.00
2014 $11,170,155.00 | $6,929,730.00 | $1,230,120.00 | $19,330,005.00
2015 (Ene-Oct) | $11,774,441.00 | $6,149,290.00 | $1,176,076.00 | $19,099,807.00
2015 (Ene-Dic) | $14,129,329.20 | $7,379,148.00 | $1,411,291.20 | $22,919,768.40

Nota. Datos brindados por SAMTEC. Fuente: Autor. Excel.

Debido a que el presente afio (2015) no ha finalizado, se extrapola para calcular las
ventas anuales esperadas hasta el mes de Diciembre, el indice de crecimiento calculado
con la formula 7.1 es de 7.65%. Sin embargo se utiliza un 5 % para un calculo mas

conservador.

Indice de crecimiento = [(valor final/valor inicial )*(1/afios)] — 1

(7.2)
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Tabla 7.10 Flujo de efectivo anual con un crecimiento del 5%

Flujo de efectivo anual con un crecimiento del 5%
Flujo de efectivo neto Flujo de efectivo neto
Ao (dolares) (colones)
1 $22.067,00 ¢11.652.700,02
2 $23.170,35 ¢12.235.335,02
3 $23.633,76 ¢12.480.041,72
4 $24.106,43 €12.729.642,56
5 $24.588,56 ¢12.984.235,41
6 $25.080,33 ¢13.243.920,12
7 $25.581,94 ¢13.508.798,52
8 $26.093,58 ¢13.778.974,49

Fuente: Autor. Excel.

Habiendo calculado el flujo de efectivo y la inversion inicial, se procede a calcular los

indices del valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y la recuperacion de la

inversion.

7.4.1 Indicadores

IMPACT EFFORT
Annual sales (dollars) | 519,099,807 Cost to Implement (dollars) | 529,110
Sales Growth (%) | 5.0% Man Hours (hours) | 160
Hours Reduced (hours) | 467.52 Time to Implement (months) | 4
Capacity Increase (%) | 28% Tooling Complexity (select) | basic hand tooling
Sq Footage Reduced (sq ft) | 0 Risk (select from list) | easy to abandon/undo
Rate [ Cycle Time Improvement (%) | 10% Support / Training (select) | none
Scrap Reduced (dollars) | 59,651
Quality (select from list) | MNA I M PACT /
Payback Period (select from list) | 12 - 15 mths E FFO RT SCORE . 6 2

Nota. Evaluacion interna de SAMTEC. Fuente: SAMTEC.
Figura 7.5 Evaluacion de impacto esfuerzo.

La evaluacion de la figura 7.5 es una nota que se le asigna a los proyectos internos de

SAMTEC, para clasificarlos por orden de prioridad.
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Se estimaron los flujos y la depreciacion para 7 afios después de implementar el
proyecto, sin embargo para calcular los valores de la tabla 7.12 se utilizaron las
ganancias de los primeros 3 afios. Ademas debe tomarse en cuenta el tiempo de pruebas

y analisis, antes de ser implementado en todas las maquinas.

Tabla 7.11 Indicadores del analisis econémico del proyecto

Indicador Valor
VAN ©14,244,793.48
TIR 0.56
ROI 1.34

Nota. Se utilizaron formulas de Excel. Fuente: Autor. Excel.

El retorno de la inversion es de 1.34 afios lo que equivale aproximadamente a 1 afio 3

meses y 18 dias.
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Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones.

8.1 Conclusiones

a)

b)

d)

Se entregd a la empresa una propuesta de disefio a desarrollar con los
componentes y las condiciones necesarias, capaz de dar solucibn a los

requerimientos del problema planteado.

Se disefid un sistema mecatrénico, que satisface los requerimientos dinAmicos del
proceso de produccion, y a la vez reduce el desgaste por arrastre de material,

mejorando las condiciones actuales del proceso.

El disefio propuesto resulta de facil adaptacién a los operarios, gracias a un
manejo 6ptimo de tiempos en la l6gica de programacion y un algoritmo similar al

utiizado actualmente, reduciendo el tiempo de aprendizaje.

Se comprueba que el uso de una interfaz hombre-maquina usando una pantalla
tactil, simplifica los diferentes ajustes del proceso, lo que repercute en mejores

tiempos de respuesta y manejos mas precisos de la maquina.

Se realiz6 un analisis econdbmico del proyecto, obteniendo como resultado una
recuperacion de la inversién aproximada de un afio y cuatro meses, ademas con
un TIR de 56% con tres afios de proyeccion, lo cual califica al proyecto como

rentable.
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8.2 Recomendaciones

a)

b)

d)

Hacer una revision detallada del track utilizado por cada maquina, ya que cuentan
con mucho tiempo de uso, por lo cual se han desgastado y deformado. Ademas
se puede hacer un disefio donde se utilice la misma pieza con los tres canales

necesarios por las diferentes series, y asi disminuir el tiempo de cambio de serie.

Utilizar un PLC modular, para facilitar futuras actualizaciones de la maquina.

En la programacion del "ROBO Cylinder" se puede hacer una optimizaciéon de la
carrera disponible. Se cuenta con una distancia maxima de 100 mm por lo cual,
se pueden realizar dos o tres avances si el conector es de pocas posiciones; por
ejemplo si la carrera para un conector es de 30 mm se pueden realizar tres

avances secuenciales para completar una carrera total de 90 mm.

Automatizar el proceso de llenado de conectores/terminales, disefiando una
prensa que realice esta accién, para hacer esto se debe retomar el sistema de

deteccidn de pines, para evitar el problema de ausencia de pines.

Realizar el célculo de las pérdidas actuales por el desperdicio de pines no

utilizados, lo cual se coment6 en la seccion 7.2.
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Apéndices

Apéndice A.1. Glosario
Carrete (reel): Es el conjunto de pines disefiados por SAMTEC, utilizado para transportar

los pines antes de ser ingresados en los respectivos procesos.

Carrier inferior o superior: Parte inferior o superior del carrete de pines, utilizados para

transportar el carrete. El inferior ademas es utilizado para empujar el carrete.

Conector/Terminal: Cuando se hace mencion de un conector, en este documento se
refiere al conector hembra y cuando se menciona terminal se refiere al conector macho.

También llamados Socket/Male respectivamente.

FFSD: Tipo de serie de un cable o conector producido por SAMTEC. Conector hembra
de la serie FF. Su caracteristica mas relevante es el paso o distancia entre pines, la cual
es de 1.27mm [0.05 in].

IDC: Conector por desplazamiento del aislante (Insulated Displacement Connectors). Se

le lama asitanto a los cables y conectores, como al area donde se producen.

SCRAP: Productos que se desechan durante el proceso, debido a diferentes revisiones

de calidad.
Paso: Es la distancia entre centros de dos agujeros del carrier.
Posiciones: Se le llama asi a la cantidad de pines en un conector/terminal o cable.

TCMD: Tipo de serie de un cable o conector producido por SAMTEC. Conector macho
de la serie TC. Su caracteristica mas relevante es el paso o distancia entre pines, la cual

es de 2mm.

TCSD: Tipo de serie de un cable o conector producido por SAMTEC. Conector hembra
de la serie TC. Su caracteristica mas relevante es el paso o distancia entre pines, la cual

es de 2mm.

Track: Sub-conjunto mecanico que atraviesa el carrete de pines durante el proceso, tanto
para alinear el carrete como para en algunos casos desprender el carrier superior, antes

de realizar el ensamble del conector.
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Apéndice A.2.

Planos del disefio mecanico
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_Aﬁﬁépdice A.3. Diagramaen escaleradelaprogramaciondel PLC
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Apéndice A.4. Interfazde usuario

Seleccione |a serie del producto ]

Siguiente

red Ion red Ion

I Ajustar Pos Manual I Ajustar Vel/Acc
Seleccione cantidad de posiciones

Cambiar Iniciar

Fosiciones: | 0

Serie Posiciones

Label 0

Yolver

red Ion red Ion




Mow awvance Mow retroceso

Velocidad (mm/s) 0 Velocidad (mm/s) 0]

Aceleracidn (mmss2) 0] Aceleracidn (mm/ss2) 0]

red Ion

Operando

Serie Fasiciones

Label I

Cambiar

red lon

Posicion de inicio {mm)

Posicion final (mm)

red Ion

Ingrese la contrasefia para continuar
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Apéndice A.5. Simbolosdeldiagramadeflujo
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Inicio del ciclo

Se muestra la pantalla

Se ejecuta una accion

Accidn del operario

Condicional

Se muestra un dato en la pantalla
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Anexos

Anexo B.1.

Hoja de datos del ROBO Cylinder
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RCP2-SA6

ROBO Cylinder Slider Type: Unit Width 58mm, Pulse Motor,
Straight Shape

[Type / Slider (58mm wide) | [ Stroke /* 50-600mm | [ Load capacity / 12kg (horizontal)/6kg (vertical) |

B Model Specification ltems —JSEIES

(Example)

Type

RCP2 - SA6 - |

Encoder type

* Refer to page 37 for the details of the model specification items.

Model/Specifications

Motor

-PM - 6

Lead

Stroke

- 600 -

Applicable controller

P1

Cable length g Options

S - BE

* The maximum speed limit of the RCP2 Series will vary according to the weight of the load on
the slider (rod). Refer to Correlation Diagrams of Speed and Load Capacity on page 27.

Lead Stroke Speed (Note 1) Load capacity (Note 2)
Model Encoder type Motor (mm) 50mm increments (mm) (mm/s) Horizontal (kg) [ Vertical (kg)
RCP2-SA6-O-PM-12-% % *-P1-A- [ 12 10~600 6 1.5~1
RCP2-SA6-O-PM-6-% % %-P1-A- [0 Absolute Pulse motor 6 50~600 5~300 12 3~25
Incremental
RCP2-SA6-O-PM-3-% % %-P1-A- 00 3 1~150 12 6~4

* In the above model names, O indicates the encoder type, *** the stroke, A the cable length, and [J the applicable options.

Common Specifications

Name Model Page Drive system Ball screw 10mm, rolled C10
Brake (Cable exiting the end) BE +P137 Positioning repeatability +0.02mm
Brake (Cable exiting from the left) BL "P137 Backlash 0.1mm or less
Brake (Cable exiting from the right) BR —P137 Guide Integrated with base
Reversed-origin specification NM »P137 Allowable load moment Ma:89Nem Mb: 127Nem Mc: 18.6Nem
Overhung load length Ma/Mb/Mc directions: 220mm or less
Base Material: Aluminum with white alumite treatment

Cable length (Note 3)

N: No cable, P: 1m, S: 3m, M: 5m, X CC3: Length specification, R OC1: Robot cable

Dimensions

* With the reversed-home
specification, the specification
on the motor side (distance to
the origin) and that on the
counter-motor side are

reversed.

Z
me| FRs
3.

19.5, 21_19.5
| cioma o co—— |

m‘t__' ]

Oij—rl

i

§

i

— ]l

4-M5, depth 9/ [ [.32_]

2-95H10, depth 6

L

A minimum

(240)

16,

Stroke

119

m

It

|

1

Home,

of 100 is required.

Cable joint
connector *1

Reference
surface

1®

Detail view of A
(Mounting hole and
reference surface)

.

E-04H10, depth 5
\

D-MS5, depth 9
\

F-94.5 through, 28 counterbore
depth 4.5 (from opposite side)

==

63

56

o
|

/
ﬁ] — & ¥ & 4 é $ *1. Connect the motor/encoder cables.
- & & s Refer to page 160 for details on the
) i M cables.
’ 5 = » ‘5’ 4 2 ME: Mechanical end
Brake Dimensions —— SE: Stroke end
. = Reference dimensions are shown in
BR: Brake cable exiting C X100’ 100 20 parentheses.
from the right A 75 9 33 81 { *2. During home return the slider will
] move to the ME, so be careful to
€] / prevent contact with surrounding
15 BE: Bratke cte;‘ble i [ mDimensions, Weight and Maximum Speed by Stroke pans.
& sxing e el ® Stroke 50 | 100 ] 150 | 200 | 250 | 300 ] 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
! | BL: Brake cable exiting ; : T 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850
| from the left A 0 | 100 | 100 [ 200 [ 200 [ 300 | 300 | 400 | 400 | 500 | 500 | 600
* The overall length (L) of the brake type is 40 mm longer than 133 a7 4-32 7 B 0 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5
that of the standard type (refer to the table shown to the right). ME 3 C 0 0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
P T [~+HE) D 4 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16
H 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
g_ B 4 4 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14
& Weight (kg) 1.8 2.0 2.1 22 2.4 2.5 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 3.4
4 Maximum | =62d 12 600 540
speed |Lead 6 300 270
(M8 [ ead s 150 135
. —— (Note 1) A longer stroke will result in a lower maximum speed to
Applicable Controller Specifications prevent the ball screw from reaching a dangerous speed.

- - - — - A (Refer to the above table for the maximum speed at a given stroke.)
Applicable | Madmum number |~ Compatible Program | Positioner | Pulse-train (Power-supply| ge (Note 2) The load capacity is based on operation at an acceleration of 0.3 G
Controller of controlled axes |  encoder type | operation | operation | control voltage Caution (or 0.2 Gif the lead is 3 mm or i the case of a vertical application).

RCP2-C 1 axis Absolute X o X —P151 (Note 3) The maximum cable length is 15 m for the absolute type and 20 m for the
24VDC incremental type. Specify the desired length in meters (e.g., X08 =8 m
RCP2-CG 1 axis Incremental X () X »P151 peconc i e )

ROBO Cylinder General Catalog

* Refer to page 23 for other points to note.



AnexoB.2. Hojadedatosdel PLC

Prices as of April 16, 2014. Check Web site for most current prices. XTI

DLO5 1/O Specifications

D0-05DD <--->

Wiring diagram and specifications

D0-05DD Specifications

AC Power Supply g
Specifications Voltage Range 95-240VAC (30VA)

95240V~ | X0 - X7: Input
30VA 50-60Hz

AD(LEAE(NL)GICO X1 X,3|X4 X6|C2 Y1|Y3 Y5
39@@@@@@3@?@@

| YO - Y5: Output

Number of Input Pts. |8 (sink/source)
Number of Commons |2 (isolated)

DirectLOGIC
DL05/06

Input Voltage Range  |12-24vDC
Power rl_
e |0
Input Impedance gxg_xo 28K @ et P 202
2-24VDC g & i
On Current/ T T olololol glelolol HULLLL o=z
0C Input Voltage Level PRI 1\?02(?]—_5@!_641 Sk [ o
Specifications %Iﬁa?ﬂ?%l 0 mADC Input point wiring Output point wiring
Response Time X0-X2  [X3-X7 Equivalent inpt iraut,
high-speed inputs (X0-X2)
ggggngg <100ps |<8ms I
i 30 & e Optical
ON to OFF L e Looaer
Response s |4 s J: —l:o |7 ToLED
Fuses None —E__ Tsmk Common T
| = =
ggl%l;er of Output 6 sinking) L
Number of Commons |1 Equivalent input circuit,

Output Voltage Range  |6-270C S e,

Peak Voltage 50VDC I 1_ Optical 1
Max.Frequency (Y0,Y1)|7ktz ) J__ _[:, Input e Tolid
ON Voltage Drop 05VDC @ 1A ol = T ! T3

D5 poit —E-— i

Maximum Current %’,}Y )oint | ST S S
(Y2-Y5)
DC Output =
i Maximum Equivalent output circuit Equivalent output circuit
Specilications || gakage Current i pulse outpus Y0-Y) stondard utpts (1215
Maximum 2A for 100ms10A
Inrush Current for 10ms

OFF to ON Response  |<10ps
ON to OFF Response | 3015 (/1))

External DC Power 20-28VDC 150mA
max.

Required
Status Indicators Logic side
None (external .
Fuses recum(r%enéed) pangg | 00ing char or DG oupats
6] 1A_fvo-vs
4+
2]
9 T T T 1T
o 10 20 30 4“0 50 55°C
32 50 68 86 104 122 131°C
Ambient Temperature ( ‘C/*F)

Book 1 (14.1)

www.automationdirect.com/dl05 DL05 / DLo6 PLCs  eDS-37




Anexo B.3.

Diagrama en escalerade laprogramacion actualdel PLC
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AnexoB.4. Hoja de datosdel controladordel ROBO Cylinder

()] 1/0 Signal Table

This controller provides five PIO patterns to meet the needs of various applications. Simply change the
parameter setting (0 to 4), and you can use any one of the five patterns specified below.

Note: Two or more of the following patterns cannot be used in combination, so exercise caution.
(For example, 64-point positioning cannot be implemented while two zone signals are used.)

Parameter

0 c ti I This pattern is compatible with the pin assignments of the RCP-C controller.
onyvenuonga (Factory setting)
9 Standard All functions of the conventional pattern, plus home-return command input, servo ON input,
reset input, moving output and ready output.
2 f4noint itioni The input ports for positioning command positions are extended to allow for specification of
ROBLROSTONEG up to 64 points.(The servo ON signal and ready output have been removed.)
3 e oIt oianas Two zone output signals are set.
P 9 (The moving output has been removed.)
4 This pattern allows for jogging and teaching (writing of current position coordinates)
Teaching using 1/0s.The mode can be switched between "Normal" and "Teaching". In the Normal
mode, the same operations available with the standard pattern can be performed.

Parameter (PIO pattern) sele

Conventional Teaching

1A P24 | Upper stage Brown 1 P24

2A N Red 1 N

3A Orange 1 CSTR PCH PC1 PC1 PC1

4A Yellow 1 PC1 PC2 PC2 PC2 PC2

5A Green 1 PC2 PC4 PC4 PC4 PC4

6A Blue 1 PC4 PC8 PC8 PC8 PC8

7A Purple 1 PC8 - PC16 - MODE

8A Miput Gray 1 - *STP PC32 *STP *STP JOG+
9A White 1 - CSTR CSTR CSTR CSTR PWRT
10A Black 1 *STP HOME HOME HOME HOME
1A Brown 2 = SON *STP SON SON
12A Red 2 = RES RES RES RES : JOG -
13A Orange 2 (Not used)

1B Lower stage Yellow 2 (Not used)

2B Green 2 (Not used)

3B Blue 2 PM1 PM1 PM1 PM1 PM

4B Purple 2 PM2 PM2 PM2 PM2 PM2

5B Gray 2 PM4 PM4 PM4 PM4 PM4

6B White 2 PM8 PM8 PM8 PM8 PM8

78 S Black 2 PEND ZONE PM16 ZONE1 MODES

8B Brown 3 HEND MOVE PM32 ZONE2 MOVE

9B Red 3 ZONE PEND PEND PEND PEND é WEND
10B Orange 3 *ALM HEND HEND HEND HEND
11B Yellow 3 Internal cutoff relay type: *EMGS / External cutoff relay type: (Not used)
128 Green 3 - SRDY MOVE SRDY SRDY
138 Blue 3 = *ALM *ALM *ALM *ALM

Note: (1) The signals indicated by * (ALM, STP, EMGS) use the negative logic, so they remain ON in normal conditions of use.
(2) Pin Nos. 13A, 1B and 2B cannot be connected.
(8) The NPN specification and PNP specification use the same pin assignments for connection of the power circuit, so there is no need to reverse the power-circuit pins for the PNP
specification.
(4) Pin No. 11Bis valid only on the internal cutoff relay type. (It is not connected in the external cutoff relay type.)

ROBO Cylinder General Catalog



¥ Overview of I/0 Signal Functions

PIO Pattern Function Table . indicates that the setting is available, while —indicates that the setting is not available. The figures indicate the numbers of points.

Paramataen Input signals
selection) ponts ON command write
0 Conventional 16 - = (@) - = = _ 2
1 Standard 16 (@) @] O - - O O 1 ©
2 64-point positioning 64 - © O - - O - - ]
3 zone output signals 16 (@] (@] O - = O e} 2 =
4 Teaching 16 O (@] O O ©) O @) = O

Explanation of Signal Names

Category Signal name Signal abbreviation| Function overview
Start CSTR A starting trigger that starts movement at the rise edge
The servo remains ON while this signal is ON.
Servo ON SON The servo remains OFF while this signal is OFF.
Alarm reset RES The remaining travel amount is reset at the rise edge when an alarm is present or operation is paused.
Home return HOME Home return operation starts at the rise edge.
Operation mode MODE ON: Teaching mode, OFF: Normal mode
. - When this signal has been ON for 20msec, the current position will be written to the
PWRT =y
Cuktent poeition witie position number selected by PC1 through PC8.
Input
+ Jog JOG + The slider moves in the positive direction while this signal is ON.
- Jog JOG - The slider moves in the negative direction while this signal is ON.
*Pause *STP The motor decelerates to a stop at the ON~OFF fall edge.
PC1
PC2
Command position number, g The target position number is input (binary input).
FC16
RC32
This signal is always output once the servo is turned ON and the system is ready to
Ready SRDY operate. The signal is synchronized with the ON/OFF status of the "RUN" LED on the
front panel of the enclosure. It is used by the PLC to determine when it can start operation.
Moving MOVE This signal turns ON while the slider is moving, and turns OFF while it is stopped.
Itis used during push & hold operation to determine whether the load is contacted.
o PEND This signal turns ON when positioning is completed with the target position reached and the slider
Position complete enters the specified in-position range.lt is used to determine whether positioning has been completed.
Output Home return completion HEND This signal turns ON when home return has been completed.
ZONE1 This signal is output when the current actuator position is inside the range set by the applicable
Zone ZONE2 parameter. It can be used as a limit switch at an intermediate point or as a simple ruler.
*Al *ALM This signal remains ON in normal condition and turns OFF when an alarm generates. Itis
aun synchronized with the OFF/ON status of the corresponding LED on the front panel of the enclosure.
PM1
The relevant position number is output once positioning is complete.
oy PM4 = %
Completed position number The signal will turn OFF once the next movement starts.
PM8 Itis used by the PLC to check if the commanded position has definitively been
PM16 reached.
PM32
Current operation mode MODES ON: Teaching mode, OFF: Normal mode
« EMGS This signal is enabled on a controller equipped with a simple emergency-stop relay.
* Emergency stop OFF: Emergency stop is actuated
Write completion WEND This signal is output upon the completion of writing to the nonvolatile memory in

response to a position-information write command.

ROBO Cylinder General Catalog
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t:3 Specification Table

Item Description

Controller series / type

RPC2-C/CG

Compatible actuators

RPC2-SA5 /SA6/ SA7/SS /SM/SSR /SMR
RXA /RSA /RMA/ GRS / GRM / RTB / RTC

Input power DC24V £10%
Power capacity 2 A max.
Number of controlled axes| 1 axis

Control method

Weak field-magnet vector control (patent pending)

Positioning command

Position number specification

Position number

Standard 16 points, maximum 64 points

Backup memory
PIO

LED indicators

Position number data and are saved in the
The serial E2PROM can be rewritten 100,000 times.

PIO RCP2-C (CG) : 10 dedicated inputs

ile memory.

10 points) / 10 dedicated outputs (11 points), selectable from five patterns

RDY (green), RUN (green), ALM (red)

I/F power

External power supply: 24 V £ 10%, 0.3 A, insulated

Communication

RS485 1 channel (terminated externally)

Encoder interface

Incremental specification conforming to EIA RS-422A/423A

Absolute battery
backup time

Approx. 250 hours

Forced release of electr

omagnetic brake

Toggle switch on front panel of enclosure

Cable length

Motor/encoder cables: 20 m or less

PIO cable: 5 m or less

Insulation strength

DC500V 10MQ2

Vibration resistance

10 ~ 57 Hz in XYZ directions / Pulsating amplitude: 0.035 mm (continuous),
0.075 mm (intermittent)

Operating temperature

0 ~ 40 deg

Operating humidity

85%RH or less (non-condensing)

Operating environment

Not subject to corrosive gases.

Protection class 1P20
Weight 3009
Accessory PIO flat cable (2 m)

i[)] Names and Functions of Parts

LED indicators
RDY
RUN

ALM

Indicates that the CPU is operating normally

Indicates a normal operating condition
(the motor and encoder wiring has been
checked and the servo is ON

Indicates that an alarm is present or
an emergency stop has been actuated

Port switch (PORT)

A signal-output selector switch for the SIO connector [E]

N External Dimensions TR

Controller

<No battery bracket> —
o |
*The battery is not affixed
to the controller, but
supplied separately inthe )
same package as the & [l
controller.
[ |
67.0
Absolute-data backup battery
(supplied only with a controller
of the absolute specification)
Controller 20 _—
<With battery bracket>
@

<

1785
1705

[ e i)

Motor cable connector (MOT)

A motor cable connector for the actuator

ﬂ Terminal block

S1+S82 Anemergency-stop switch contact. When the
PORT switch Blis turned ON, the emergency-stop
switch on the teaching pendant will be connected.
When the PORT switch is turned OFF, S1 and S2
will be shorted.

ON Power for the teaching pendant and IAl
RS485 conversion adapter is output from

MPI  These terminals are used to cut off the motor's

MPO  drive power directly and externally using a
safety relay, etc. (Refer to page 22.)

24V Positive side of the 24-VDC power supply
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the SIO connector[] This switch is
connected to the EMG line (S1, S2) of lof
the teaching pendant.
OFF  communication with the teaching pendant or
PC is disabled. However, since the SIO
signal line is active, the controllers can still
communicate with each other.

Note: Be sure to turn this switch OFF each time the SIO
connector has been plugged in or unplugged.

Teaching pendant/PC
connector (SIO)

A connector for the teaching pendant or
dedicated communication cable

Brake release switch (BK)

This switch is enabled only when the
actuator is used with a brake option.

RLS
NOM

Brake is forcibly released
Brake is in use (normal setting)

N Negative side of the 24-VDC power supply

EMG  Emergency-stop input (RCP2-C)
FG  Ground terminal (RCP2-CG)

PIO connector (PIO)

A PIO connector.

B Address switch (ADRS)

This switch is used to set the address for the controller axis. If
two or more controllers are connected via communication

cables, prevent duplicate controller addresses.
Setting range 0~ F

Encoder/brake connector (ENC)

This connector is used to connect the actuator's
encoder/brake cables.
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MODEL G304K2 - KADET 2 OPERATOR INTERFACE WITH 4" TFT DISPLAY

redion

c @ US LISTED
IND. CONT. EQ.

228V

® CONFIGURED USING CRIMSON® 3 SOFTWARE

® TWO SERIAL COMMUNICATIONS PORTS
(1 RS-485 AND 1 RS-232/422/485)

® 10 BASE-T/100 BASE-TX ETHERNET PORT COMMUNICATES
WITH UP TO FOUR PROTOCOLS SIMULTANEOUSLY

® UNIT'S CONFIGURATION IS STORED IN NON-VOLATILE FLASH
MEMORY

® BRIGHT 4.3-INCH TFT ACTIVE MATRIX 32K COLOR 480 X 272
PIXEL DISPLAY

THREE FRONT PANEL LED INDICATORS
NEMA 4/IP65 FRONT PANEL

POWER UNIT WITH 24 VDC + 20%
RESISTIVE ANALOG TOUCHSCREEN

g

GENERAL DESCRIPTION

The 4.3-inch G3 Kadet 2 was designed for applications in which available
mounting space is at a premium. Though diminutive in size, the G304K2 boasts
abright TFT display with 32K-color support. With a resolution of 480 x 272, the
Kadet 2°s 4.3-inch display has a higher resolution and better image clarity than
most 6-inch HMIs.

The G304K2 performs the functions of a multiple protocol converter. using
two high-speed RS-232/422/485 communications ports and a 10 Base-T/100
Base-TX Ethernet port. The Ethernet port supports up to four protocols
simultaneously, allowing dissimilar Ethernet based products to communicate
with one another.

The G3 Kadet 2 range of HMIs is programmed with Red Lion’s free Crimson
3 software. Crimson 3 offers easy to use drag and drop communications
configuration. while the embedded image library allows the programmer to
create intuitive screens and prompts for the operator.

SAFETY SUMMARY

All safety related regulations, local codes and instructions that appear in the
manual or on equipment must be observed to ensure personal safety and to
prevent damage to either the instrument or equipment connected to it. If
equipment is used in a manner not specified by the manufacturer, the protection
provided by the equipment may be impaired.

Do not use the controller to directly command motors, valves, or other
actuators not equipped with safeguards. To do so can be potentially harmful to

persons or equipment in the event of a fault to the unit.
CAUTION: Risk of electric shock.

CAUTION: Risk Of Danger.
Read complete instructions prior to
installation and operation of the unit.

CONTENTS OF PACKAGE
- G304K2 Operator Interface.
- Hardware packet for mounting unit into panel.
- Terminal block for connecting power.
- Spare fuse.

ORDERING INFORMATION

MODEL NO. DESCRIPTION PART NUMBER
G304K2 4.3" TFT Operator Interface G304K200
CBL Communications Cables and Adaptor 2 CBLxx0oxx
G3FILM Protective Film G3FILM4K

! Download for free from www.redlion.net.
2 Contact your Red Lion distributor or visit our website for selection of
adapters and cables.

Note: If replacing Model G304K000, see Tech Note TNG3K4.
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